ELELMISZERVIZSGALATI

JOURNAL OF FOOD INVESTIGATION

TUDOMANY-ELET-MINOSEG-BIZTONSAG

LXXI. EVFOLYAM 3. SZAM 2025. SZEPTEMBER 30.

SCIENCE - LIFE — QUALITY — SAFETY

VOL. 71, 2025 NO. 3 30 SEPTEMBER 2025

Experience with Cases of lliness Following
Mushroom Consumption in 2024 in Hungary

A 2024, ev gombafogyasztas utani megbetegedes
eseteinek tapasztalatal Magyarorszagon

A sz6l8bogyd polifenolos Gsszetételének valtoza-
sa borkészités soran ® Agroerdészeti rendszerben
termelt mezei soska, landzsas Utifl és kis télizdld
antioxidans tartalmanak vizsgalata e A tarolasi
hémeérséklet alma-tdmegveszteségre gyakorolt
(Multiplikativ) hatasanak prediktiv modellezése
Nemzeti szabvanyositasi hirek

Changes in the Polyphenolic Composition of
Grape Berries During Winemaking ® An Inves-
tigation of the Antioxidant Composition of Com-
mon Sorrel, Lance-Leaved Plantain, and Lesser
Periwinkle Grown in Agroforestry Systems

Predictive Modelling of the Multiplicative Effect

of Storage Temperature on Apple Weight Loss ® evil;?_.hu
[ | [ |

National Standardization Review

Journal of Food Investigation - Vol. 71, 2025 No. 3



http://www.fao.org/agriculture/crops/core-themes/theme/pests/jmpr/jmpr-rep/en/

TARTALOM - CONTENTS

Experience with Cases of lliness Following Mushroom Consumption in 2024 in Hungary

(Anasztazia Baréti, Attila Bathg)

A 2024. év gombafogyasztds utani megbetegedési eseteinek tapasztalatai Magyarorszdagon

(Baroti Anasztazia, Bathd Attila)

A sz6l6bogyé polifenolos dsszetételének valtozasa borkészités soran
(Szabo Eva, Okba Hatem, Ipacs-Szab¢ Istvan, K6rosi Laszld)

Changes in the Polyphenolic Composition of Grape Berries During Winemaking
(Eva Szabd, Okba Hatem, Istvan Ipacs-Szabd, LdszIo Kérdsi)

Agroerdészeti rendszerben termelt mezei séska (Rumex Acetosa L.), landzsas utifii (Plantago Lanceolata L.)

és kis télizold (Vinca Minor L.) antioxidans tartalmanak vizsgalata
(Hofmann Tamas, Benke Dénes, Visiné Rajczi Eszter)
An Investigation of the Antioxidant Composition of Common Sorrel, Lance-Leaved Plantain, and Lesser Periwinkle

Grown in Agroforestry Systems

(Tamas Hofmann, Dénes Benke, Eszter Visiné Rajczi)

Predictive Modelling of the Multiplicative Effect of Storage Temperature on Apple Weight Loss
(Péter Korzenszky, Anna Farkas, Salma Kassebi, Antal Veres)

A taroldsi hémérséklet alma-témegveszteségre gyakorolt (multiplikativ) hatasanak prediktiv modellezése
(Korzenszky Péter, Farkas Anna, Salma Kassebi, Veres Antal)

Nemzeti szabvanyositasi hirek
(Szalay Anna)

National Standardization Review
(Szalay Anna)

ISSN 0422-9576

Journal of Food Investigation — Vol. 71, 2025 No. 3

13

13

23

23

40
40

49

49



Anasztazia BAROTI', Attila BATHO!

DOI: https://doi.org/10.52091/EVIK-2025/3-1
Arrived: May 2025 — Accepted: June 2025

Experience with Cases of lliness Following
Mushroom Consumption in 2024 in Hungary

Keywords: mushroom poisoning, Nébih, amatoxin

1. Abstract

Hungary has a centuries-old tradition of collecting and eating wild mushrooms. The lack of proper knowledge

about mushrooms poses a continuous risk to consumers, which can lead to hundreds of cases of mushroom
poisoning every year, depending on the weather. With the home preservation of mushrooms (drying, freezing,
canning), we can see cases of mushroom illness every month, not just during the time when mushrooms
can be found in their natural habitat. The National Food Chain Safety Office (Nébih) plays a key role in
investigating mushroom poisoning cases in the country. After the onset of symptoms, samples sent to the
laboratory are examined to determine whether the case is mushroom poisoning or another condition caused
by mushroom consumption (symptoms of an existing illness, food poisoning, allergic reaction, or imagined
mushroom poisoning).

We present the cases of illness following mushroom consumption in 2024 and the results of laboratory tests
based on data from Nébih.

During the year, a total of 215 test samples were received from cases of illness following mushroom
consumption, involving 309 people and 2 dogs. Most cases occurred in October (131 cases); in our experience,
the number of cases is typically higher in this month, but unfortunately, 2024 was an exceptional year. During
the analysis of the cases, we identified various species causing illness. These includes mushroom species
containing amatoxin (e.g., Amanita phalloides, Lepiota spp.), toxic mushroom species affecting the nervous
system (e.g., Inocybe spp., Amanita pantherina), species irritating the gastrointestinal tract (e.g., Entoloma
sinuatum, Omphalotus olearius), and raw poisonous mushrooms (e.g., Armillaria mellea). Laboratory tests
were performed on raw mushrooms, food samples, vomit, and gastric lavage fluid. The results highlight the
importance of education and prevention, especially among the general public, as the population cannot be
required to acquire the knowledge necessary for mushroom picking.

" National Food Chain Safety Office, Food Chain Safety Laboratory Directorate, Microbiological National Reference
Laboratory
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2. Introduction

Mushroom poisoning (mycetism) is linked to wild mushroom consumption and is a potentially serious, even
fatal, iliness that continues to pose a significant public health problem in Hungary. Mushroom picking and
consumption is a widespread tradition, but a significant proportion of the population does not have adequate
knowledge of mushrooms, which increases the risk of poisoning.

The clinical presentation of mushroom poisoning is extremely varied. Symptoms can range from mild
gastrointestinal complaints to severe liver, kidney, and nervous system damage. The severity of poisoning is
determined primarily by the type of mushroom consumed, the type of toxin it contains, the amount consumed
and the incubation period. Species containing cytotoxins are particularly dangerous, as they can cause rapid
and severe organ damage despite the late onset of symptoms.

The impact on the population is reflected not only in the health damage, but also in the burden on the
healthcare system. In most cases, mushroom poisoning requires emergency care, toxicological observation
and, in severe cases, intensive care. In addition, psychological factors also play a role, as suspicion of illness
following mushroom consumption or fear of illness often leads even asymptomatic individuals to seek medical
attention.

Official investigations play a key role in investigating and distinguishing mushroom poisoning from other types
of iliness associated with mushroom consumption, such as food poisoning, allergic reactions, or imagined
mushroom poisoning. The legal framework in Hungary clearly defines the reporting obligation and the order
of laboratory tests, which ensure the professional handling of cases.

The basic prerequisite for effective patient care is an accurate diagnosis, for which laboratory testing is
essential. The results of macro- and microscopic mushroom species identification and, if necessary, toxin
testing enable not only the type of poisoning to be determined, but also directly influence therapeutic
decisions. Early and reliable laboratory results can significantly improve the outcome, especially in cases of
severe poisoning with delayed symptoms.

3. Literature overview

The collection and consumption of wild mushrooms has a long tradition in Hungary. However, at the same
time, there is still a risk of mushroom poisoning, especially among amateur collectors. The Nébih carries out
laboratory tests at national level on samples suspected of causing mushroom poisoning, as authorised by
Decree 62/2003 (X. 27.) of the Federal Ministry of Health and Consumer Protection.

Since the 1950s, regulatory action has been taken in response to the high incidence of mushroom poisoning
in the country. In 1953, 3000 people suffered from mushroom poisoning, 300 of which were fatal, and strict
legislation was needed. First of all, Decree 8200-7/1954 of the Department of Health, defined which the
species of mushrooms that could be sold on the market, regulated the conditions for the marketing of
wild-grown mushrooms and the mandatory notification and investigation of suspected cases of mushroom
poisoning (Lévai, 1984).

Currently, the most important legislation is Decree 62/2003 (X.27.) of the Ministry of Health, Social Affairs
and Family, which contains the health tasks, including the procedure to be followed in case of suspected
mushroom poisoning, and Decree 107/2011 (XI.10.) of the Ministry of Rural Development, which defines the
conditions for entering the food chain and contains the list of mushroom species currently allowed to be
placed on the market.

At deaths related to mushroom consumption the Government Decree 282/2007 (X. 26.) designates the Nébih
as the testing laboratory for the testing of food residues and mushroom residue samples.

4. Presentation of data from 2024 studies

The year 2024 was an outstanding year in terms of the number of cases: 215 incidents were documented,
which affected more than 300 people. The temporal and geographical distribution of fungal poisonings, the
diversity of causative species, and the serious (in some cases fatal) consequences all support the importance
of preventive measures.

Compared to previous years, 2024 showed a significant increase: While 39 cases were reported in 2021, 122
in 2022 and 106 in 2023, the number rose to 215 in 2024, with a particularly striking jump in October (131
cases).

The samples submitted included the following:

® raw mushrooms
¢ mushroom cleaning waste
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food waste

vomit

gastric lavage fluid

stool sample (in one case)

The test procedures included the identification of macroscopic and microscopic fungal species. The latter
was always required for samples of vomit and gastric lavage fluid. In the case of suspected poisoning by
Amanita phalloides and other amanitin-producing species, the five designated hospital laboratories on duty
were carried out amanitin ELISA (enzyme-linked immunosorbent assay) tests on blood and urine samples.

5. Results
5.1. Case numbers and distribution

In our experience, the appearance of fungi gives two peaks every year. The first is in May-June, the second
in September-October. These correspond to the highest numbers of poisoning cases. The large number
of fungi present gives greater possibility of species confusion. Mushroom poisoning also occurs in other
months, but in these cases, mushroom preparations preserved in private households occur in considerable
numbers. The highest number of cases occurred in October (131 cases, Figure 1), which is an increase
compared to the monthly distribution in recent years, with 11 cases in 2021, 73 in 2022 and 20 in 2023 being
investigated in October.

Figure 1: Monthly distribution of fungal poisonings in 2024
5.2. Spatial distribution

Most of the poisoning cases came from the Budapest area (44%), which is explained by the fact that the two
hospitals with national toxicological authority, the Péterfy Sandor Street Hospital and Clinic in Budapest for
adults and the Heim Pal Children’s Hospital for children, provide care for the most serious cases of mushroom
poisoning on a national level. For data management reasons, the samples received by our laboratory are
grouped by the location of the hospital that sent them, not by the address of the people who became ill. More
cases are received annually from hospitals in the high fungus producing areas than from lowland regions.
(Figure 2)
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Figure 2: Spatial distribution of fungal poisonings by county 2024
5.3. Distribution by source

Every year, the majority of cases are linked to mushrooms collected by the victims themselves, which
accounted for 53% of cases in 2024. It is common practice in Hungary for people to give food as gifts to
each other. Mushrooms given as gifts are the second most common cause every year, accounting for 32% of
cases in 2024. No information on the origin of the mushrooms was provided in the attached reports marked
as unknown, which accounted for 11% of cases. Purchased mushrooms accounted for 2% of cases, and this
was the first time in decades that purchased mushrooms caused poisoning. In 2024, there were several cases
linked to door-to-door selling (by illegal vendors) of poisonous mushrooms, which had not been typical for
years. Mushroom purchased in this way also caused gastrointestinal and deadly amanita poisoning. Spore-
negative samples are those in which the vomit and stomach washings did not contain mushroom spores or
any identifiable elements, so there was insufficient information to give a result. We reported spore-negative
results in five cases throughout the year.

53% from its own collection,

32% got mushrooms,

2% bought,

2% bought from a peddler (illegal vendor),

11% of unknown origin. (Figure 3)

5.4. Distribution by poisoning type

The breakdown into types of poisoning is carried out according to one of the most commonly accepted
groupings in annual statistics, where the following types of poisoning are distinguished:

cellular weight,

neurotoxins,

gastrointestinal toxins,

other poisonings (e.g. allergic reaction),

poisonous mushroom in raw form,

non-edible mushroom species,

diseases caused by edible fungi (Siller 2005, Siller 2008).

The species grouped by poison type are listed in Table 1.
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Figure 3: Classification of 2024 test results by source

We have included the types of poisoning listed in the mushroom inspection training material in the table, even
in cases where no sample of the mushroom species was sent to the laboratory.

The outstanding fungal species of the year was Entoloma sinuatum, which individually caused 45 cases
of poisoning. Unfortunately, there were also several cases linked to Amanita phalloides and other species
containing amatoxin. We document cases of illness occurring after the consumption of edible mushrooms
every year and we often meet with Macrolepiota procera (14 cases), Macrolepiota mastoidea (8 cases), and
Chlorophyllum rachodes (3 cases) mushrooms due to improper preparation and excessive consumption.

Grouping of samples received by the laboratory by type of poisoning in 2024 1.
Cellular toxins
. . . . . Latency

Type of poisoning Causative species Case number | Poisons period
1.1 Amanita phalloides 4 Amatoxins, phallotoxins 6-24 h
1.1 Amanita verna 0 Amatoxins, phallotoxins
1.1 Amanita sp. 5 ) )

1. Amatoxin/ phalloides | (ELISA positive)
type poisoning ;
12Lep lqta 1 Amatoxins
brunneoincarnata
12 .Lep ota 1 Amatoxins
subincarnanta
6-24 h
1.3 Galerina marginata 0 Amatoxins
o Gyromitra esculenta

2. . erom|tr|n type and other Gyromitra 0 gyromitrin

poisoning .
species

3 Orellanine  tvoe Cortinarius orellanus

L YPC ! and other related 0 orellanin 7-14 days

poisoning .

species
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Grouping of samples received by the laboratory by type of poisoning in 2024 II.

Neurotoxins

- . . . Latenc
Type of poisoning Causative species Case number Poisons perio dy
Inocybe asterospora 1
Inocybe rimosa 1
4. Muscarinic type . . 15 minutes-2
. Inocybe petiginosa 1 muscarin
poisoning hours
Clitocybe rivulosa 1
Mycena rosea and
. 0
other related species
5.Amanita citrina type Amanita citrina 0 bufotenin 15 minutes-2

poisoning

hours

6. Amanita muscaria type

poisoning

Amanita muscaria

ibotenic acid, muscimol,
muscazon, muscarinic acid

30 minutes-2
hours

7. Amanita pantherina

Amanita pantherina

ibotenic acid, muscimol,

15 minutes-2

type poisoning muscazon hours
Grouping of samples received by the laboratory by type of poisoning in 2024 Iil.
Gastric and intestinal toxins
S . . . Lat

Type of poisoning Causative species Case number Poisons :e‘:irc])zy
Agaricus bresadolanus 9 gastro-intestinal substances | half-3 hours
Bohus
Agaricus 11 henol, diazo and hydrazine compounds
Xxanthodermus P ’ y P
Entoloma nidorosum 3 not known
Entoloma sinuatum 45 vinylglycine, choline, muscarine

10. Disease with stomach

or intestinal symptoms Omphalotus olearius 9 illudin
Rubroboletus satanas 1 gastro-intestinal substances
Russula sp. 22 gastro-intestinal substances
Entoloma
sinuatum, Agaricus 3 see under species
xanthodermus
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Grouping of samples received by the laboratory by type of poisoning in 2024 V.

Other poisons and raw poisons

L
Type of poisoning Causative species Case number | Poisons p::?::y
11. Other poisonings Paxillus involutus 1 allergic reaction 1-2 hours
Armillarea mellea 3 melleolid half-3 hours

12. lliness caused by raw
mushrooms

Lactifluus piperatus 1 gastro-intestinal substances
Leccinum . .

1 gastro-intestinal substances
pseudoscarbum

Leccinum sp.

gastro-intestinal substances

Morchella esculenta

allergic reaction

Cases caused by inedible mushroom species arriving at the laboratory in 2024

Mushroom species

Case number

Agrocybe pedaides

Agrocybe sp.

Aurantiporus croceus

Conocybe deliquescens

Panaeolus papilionaceus

Parasola plicatilis

Pholiota adiposa

1

Tubaria sp.

1

Cases caused by edible mushroom species arriving at the laboratory in 2024

Mushroom species

Case number

Agaricus augustus

1

Agaricus bisporus

1

Agaricus bitorquis

Amanita vittadinii

Auricularia auricula-judae

Boletus reticulatus

Boletus sp.

Calocybe gambosa
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Cantharellus cibarius 2
Chlorophyllum rachodes 3
Clitocybe nebularis 6
Coprinellus micaceus 7
Coprinellus sp. 1
Flammulina velutipes 1
Gymnopus dryophilus 1
Kuehneromyces mutabilis 1
Lactarius deliciosus 1
Lepista personata 1
Lepista sordida 1
Lycoperdon utiforme 1
Macrolepiota mastoidea 8
Macrolepiota procera 14
Suillus granulatus 1
Pleurotus ostreatus 1
Psathyrella candolleana 1
Russula chloroides 1
Russula virescens 1
Tuber excavatum 1
Volvopluteus gloiocephalus 1

5.5. Summary of the test results

The distribution of test results by toxic mushroom species shows a similar pattern every year. The number of
cases is usually depends on weather.

There were both genuine and non-genuine cases of mushroom poisoning among cases with and without
symptoms. We classified the condition indicated on the forms sent with the samples into symptomatic and
asymptomatic cases.

In 2024, 215 mushroom poisoning incidents affected 309 people. Of those involved, 264 people experienced
symptoms of illness or discomfort after consumption, while 45 consumers did not experience any symptoms.
Most asymptomatic cases involved mushrooms found in yards or gardens and consumed by young children
while playing, or cases investigated after consumers sought medical attention due to concerns about
mushroom poisoning after consumption.

6. Conclusions and recommendations
6. 1 Conclusions

The experiences of 2024 show that mushroom poisoning continues to pose a serious public health challenge
in Hungary. The exceptionally high number of cases in October was probably due to rainy weather conditions
favorable for mushrooms. It is worth noting that even edible mushrooms can cause poisoning symptoms if
they are stored incorrectly or consumed raw.

The key to effective prevention is public awareness and strengthening the mushroom inspection network.

The complexity of the problem justifies the formulation of future measures at the political, social, and health
levels.
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6.2 Recommendations

Political recommendations

¢ Develop a national strategy for the prevention of mushroom poisoning.
¢ Increase the funding and territorial coverage of the mushroom inspector network.

Measures to raise public awareness

¢ Launch media campaigns on the potential dangers of mushroom consumption.
¢ Increase awareness during rainy seasons when mushroom consumption increases.
¢ Use digital platforms to quickly and widely inform the public.

Public education and awareness

¢ Introduce educational programs in schools on the basics of mushroom identification.

¢ Organization of community presentations and local training on safe consumption practices.

¢ Public education on proper storage and preparation methods to reduce the risk of poisoning associated
with edible mushrooms.

Preparing the healthcare system

e Strengthening the capacity of toxicology centers during peak seasonal periods.
¢ Regular training of emergency personnel on modern therapeutic procedures for mushroom poisoning.

7. Supplementary:
(Siller 2005, Siller 2008)

Edible mushroom species: a species of mushroom that is edible, non-toxic and has no harmful effects on
health. When eaten as food, it is tasty, has a pleasant smell, is safe to prepare, and does not become toxic
when cooked or fried.

Inedible mushroom species: a mushroom species without known toxins and unfit for consumption. Species
may be characterised by a bad, bitter, pungent flavour, featureless, thin, brittle flesh.

Poisonous mushroom: a mushroom species that can cause damage to health or even death if ingested. The
toxin it contains cannot be eliminated by cooking techniques.

Poisonous mushroom species if eaten raw: a mushroom species that can cause damage to health if eaten
raw. With proper heating and other cooking techniques (e.g. drying), the toxins contained can be eliminated.

Fungal poisoning (mycetism): the naturally occurring fungal fruiting body has a toxic effect on the body when
ingested as food. The severity is proportional to the amount of fungus ingested and the strength of the toxin.
Different active substances produce different characteristic symptom complexes.

Conditions under which poisoning occurs, factors affecting the severity of poisoning:

Physical and chemical properties of the toxic substance,

The amount and type of toxins absorbed in the body,

The time elapsed from consumption until the first symptoms appeared (incubation period),

The current physical condition of the poisoned person, the individual reaction of the body to the poison,

Food contamination/food poisoning from mushroom food: illness caused by spoiled mushroom food is
actually a food poisoning caused by the consumption of improperly collected, stored, prepared mushroom
food, due to the proliferation and/or toxin production of microorganisms in the food.

It is recommended to collect only healthy, fresh mushrooms, store them in a well-ventilated place, and use
them as quickly as possible. Store prepared mushroom dishes only for short periods and refrigerated.

Individual susceptibility: repeated consumption may cause an allergic reaction in some individuals, with the
formation of an antibody to a protein-like substance in the fungus.

Imaginary mushroom poisoning: excessive fear of poisonous mushrooms can lead to psychic symptoms in
some people, such as restlessness, rapid heartbeat, salivation and other gastrointestinal symptoms.

Excessive consumption of mushrooms often causes stomach problems, and the mushroom cell wall is not
digestible because it contains chitin, so it can be harmful to more sensitive consumers.
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eseteinek tapasztalatai Magyarorszagon

Kulcsszavak: gombamérgezés, Nébih, amatoxin

1. Osszefoglalas

Magyarorszagon évszazados hagyomanya van a vadon termett gombak gy(jtésének és fogyasztasanak.
A megfeleld gombaismeret hianya folyamatos kockazatot jelent a fogyasztok szamara, ami minden évben,
idéjarastol figgben, akar tdbb szaz gombamérgezési esetet is jelenthet évente. A gombak hazi tartésitasaval
(szaritas, fagyasztas, konzervalds) mar minden hoénapban taldlkozunk gomba okozta megbetegedési
esetekkel, nem csak a gombak természetben valé megjelenési idejében. Az orszagban bekdvetkezé
gombamérgezési események kivizsgalasaban a Nemzeti Elelmiszerlanc-biztonsagi Hivatal (Nébih) déntd
szerepet jatszik. A megbetegedések utan a laboratériumba érkezett mintak vizsgalata donti el, hogy az adott
eset gombamérgezési eset, vagy egyéb gombafogyasztast kdvetd rosszullét (meglévé betegség tinete,
ételmérgezés, allergias reakcid, képzelt gombamérgezés).

A 2024-es év gombafogyasztas utan térténd megbetegedéseit és azok laboratériumi vizsgalati tapasztalatait
mutatjuk be a Nébih adatai alapjan.

Az év soran 6sszesen 215 gombafogyasztas utani megbetegedésbdl szarmazé vizsgalati anyag érkezett,
amelyben 309 f6 és 2 kutya volt érintett. A legtdébb eset oktdberben tortént (131 eset), tapasztalataink
szerint ebben a hénapban jellemzéen magasabb az eseményszam, a 2024-es évben azonban sajnalatos
modon kiugro volt. Az esetek elemzése soran kilonféle megbetegedést okozo fajt azonositottunk, ideértve
az amatoxin tartalmd gombafajok (pl.: Amanita phalloides, Lepiota spp.), az idegrendszert érinté mérgezé
gombafajok (pl.: Inocybe spp., Amanita pantherina), a gyomor-bélrendszert irrital6 fajok (pl.: Entoloma sinuatum,
Omphalotus olearius), valamint nyersen mérgezd gombak (pl.: Armillarea mellea) okozta megbetegedéseket
is. A laboratériumi vizsgalatokat nyers gombabdl, ételmintakbol, hanyadékbol és gyomormosoé folyadékbol
végeztik.

Az eredmények ravilagitanak az ismeretterjesztés és a megel6zés kiemelt fontossagara, kiilondsen a lakossag
korében, mivel a lakossag nem koételezhetd a gombak gyljtéséhez sziikséges tuddsanyag megszerzéseére.

' Nemzeti Elelmiszerlanc-biztonsagi Hivatal, Elelmiszerlanc-biztonsagi Laboratérium lgazgatésag, Mikrobioldgiai Nemzeti
Referencia Laboratorium
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2. Bevezetés

A gombamérgezés (micetizmus) a vadon termd gombak fogyasztasahoz kéthetd, potencidlisan sulyos,
akar halalos kimenetelli megbetegedés, amely tovabbra is jelentés kbdzegészségiigyi problémat jelent
Magyarorszagon. A gombagydijtés és -fogyasztas széles kdrben elterjedt hagyomany, ugyanakkor a lakossag
jelentés része nem rendelkezik megfelelé gombaismerettel, ami ndveli a mérgezések kockazatat.

A gombamérgezések klinikai megjelenése rendkivil valtozatos. A tlinetek az enyhe gyomor-bélrendszeri
panaszoktdl a sulyos maj-, vese- és idegrendszeri karosodasig terjedhetnek. A mérgezések sulyossagat
elssorban az elfogyasztott gombafaj, a benne talalhatd6 méreganyag tipusa, a fogyasztott mennyiség,
valamint a lappangasi id6 hatdrozza meg. Kiléndsen veszélyesek a sejtmérgeket tartalmazé fajok, amelyeknél
a késdén jelentkezd tlinetek ellenére gyors és sulyos szervkarosodas alakulhat ki.

A lakossagra gyakorolt hatas nemcsak az egészségkarosodasban, hanem az egészségigyi ellatérendszer
terhelésében is megjelenik. A gombamérgezések legtdbb esetben slirgésségi ellatast igényelnek, toxikologiai
megfigyelést, sulyos esetekben intenziv osztdlyos kezelést. Emellett pszichés tényezdk is szerepet jatszanak,
mivel agombafogyasztast kdvetd rosszullét gyanuja, vagy a rosszulléttdl valé félelem sok esetben tinetmentes
személyeket is orvoshoz iranyit.

A hatdsagi vizsgalatok kulcsszerepet toltenek be a gombamérgezések kivizsgaldsaban és elkiildnitésében
az egyéb, gombafogyasztashoz kéthetd rosszullétektdl, mint példaul az ételmérgezés, allergias reakcioé vagy
képzelt gombamérgezés. A jogszabalyi hattér Magyarorszagon egyértelmlien meghatarozza a bejelentési
kotelezettséget és a laboratériumi vizsgalatok rendjét, amelyek biztositjak az esetek szakszer( kezelését.

A hatékony betegellatas alapfeltétele a pontos diagndzis felallitasa, amelyhez nélkllézhetetlen a laboratériumi
vizsgalat. A makro- és mikroszkdpos gombafaj-meghatarozas, valamint sziikség esetén a toxinvizsgalatok
eredményei nemcsak a mérgezés tipusanak megallapitasat teszik lehetévé, hanem kodzvetlenil befolyasoljak
a terapias dontéseket is. A korai és megbizhaté laboratériumi eredmények jelentésen javithatjak a lefolyas
kimenetelét, kiilondsen a sulyos, késleltetett tlinetekkel jar6 mérgezések esetén.

Agombamérgezések megelbzése, felismerése és kezelése komplex feladat, amelyben a lakossagi tajékoztatas,
a korhazi gyors és helyes eljaras és a laboratériumi hattér egyarant meghatéarozo szerepet jatszik.

3. Irodalmi attekintés

A vadon termé gombak gyljtése és fogyasztasa hazankban komoly hagyomanyokra tekint vissza. Ezzel
parhuzamosan azonban tovabbra is fennall a gombamérgezések kockazata, kiléndsen a laikus gydijték
korében. A Nébih orszagos szinten végzi gombamérgezés gyanuja esetén a mintak laboratériumi vizsgalatait,
melyre a 62/2003. (X. 27.) ESzCsM rendelet hatalmazza fel.

Az 1950-es évektdl kezdb6dBen toriéntek szabalyozasi |épések az orszdgban tértént nagyszamu
gombameérgezés miatt. 1953-ban 3000 f6 szenvedett gombamérgezést, melybdl 300 halalos kimenetell volt,
igy szigoru jogi szabdlyozas létrehozasa valt sziikségessé. Els6ként a 8200-7/1954 Ei.M rendeletet alkottak
meg, amely meghatarozta a piacon arusithaté gombafajokat, szabalyoztak a szabadon termett gombafajok
forgalomba hozatalanak feltételeit, valamint a gombamérgezés gyanuja esetén a kotelezd bejelentést és
kivizsgalast. (Lévai, 1984)

Jelenleg a legfontosabb jogszabalyok a 62/2003. (X.27.) ESzCsM rendelet, amely az egészségligyi feladatokat
tartalmazza, magaba foglalva a gombamérgezés gyanuja esetén szilkséges eljarast, valamint a 107/2011.
(X1.10.) VM rendelet, mely meghatarozza az élmiszerlancba valé bekerllés feltételeit, tovabba tartalmazza a
jelenleg forgalomba hozhaté vadon termé gombafajok listajat.

Gombafogyasztassal kapcsolatos halaleseteknél a 282/2007. (X. 26.) Korm. rendelet a Nébih-et jeldli ki
vizsgalo laboratériumként ételmaradék és gombamaradvany minta vizsgalatara.

4. A 2024. évi vizsgalatok adatainak bemutatasa

A 2024-es év kiemelked§ volt az esetszamok szempontjabdl: 215 eseményt dokumentaltunk, melyek soran
tébb mint 300 érintettrdl érkezett jelentés. A gombamérgezések iddbeli és foldrajzi eloszlasa, a kivaltd fajok
sokfélesége, valamint a sulyos (egyes esetekben haldlos) kdvetkezmények mind a megel6z8 intézkedések
jelentéségét hangsulyozzak.

A korabbi évek adataihoz képest a 2024-es év jelent6s ndvekedést mutatott: mig 2021-ben 39, 2022-ben
122, 2023-ban pedig 106 esetet jelentettek, 2024-ben ez a szam 215-re emelkedett, killbndsen az oktdberi
kiugras volt szembetind (131 eset).
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A beklild6étt mintak kdzott szerepeltek:

nyers gomba

gomba tisztitasi hulladék
ételmaradék

hanyadék

gyomormoso folyadék
székletminta (egy esetben)

A vizsgalati eljarasok kodzott szerepelt makroszkopos és mikroszkopos gombafaj meghatarozas. Utdbbi
vizsgalatra hanyadék, gyomormoso folyadék mintak esetében mindig sziikség volt. Gyilkos galéca (Amanita
phalloides) és a tovabbi amanitin termeld fajok okozta mérgezés gyanuja esetén szilkséges amanitin ELISA
(Enzyme-linked Immunosorbent Assay) vizsgalatokat vér- és vizeletmintakbdl a kijellt 6t Ggyeletes korhazi
laboratdérium végzi el.

5. Eredmények

5.1. Esetszamok és eloszlas

1. dbra: Gombamérgezési események eloszlasa hdnapok szerint 2024-ben

A gombdk megjelenése tapasztalataink szerint minden évben két megjelenési csucsot ad. Az els6 majus-
juniusra, a masodik szeptember-oktdber hdnapra esik. Ezekkel megegyez6en alakul a mérgezési esetszam
csucsok megjelenése is. A sok megjelend gomba nagyobb lehetfséget ad a fajok tévesztésére. A t6bbi
honapban is térténik gombamérgezés, ezekben az esetekben viszont a maganhaztartdsokban tartésitott
gombakészitmények is jelentés szamban eléfordulnak.

A legtdbb eset oktdberben fordult el (131 eset, 1.abra), ami kiemelkedik az elImult évek havi eloszlasahoz
képest. 2021-ben 11, 2022-ben 73 és 2023-ban 20 eset érkezett az oktdberi hdnapokban kivizsgalasra.

5.2. Teriileti eloszlas

A legtobb mérgezési eset Budapest terliletérdl (44%) szarmazott, amelyet az indokol, hogy a két orszagos
toxikolégiai hataskdrrel rendelkezé kérhaz a Budapesti Péterfy Sandor utcai Kérhaz és RendelGintézet a
felnétt embereknél, a Heim Pal Gyermekkoérhaz a gyermekeknél orszagos szinten latjak el a sulyosabb
gombameérgezési eseteket. A laboratériumunkba érkezett mintak terlleti csoportositasa adatkezelési okokdl
a bekiildd kérhaz székhelye, nem a megbetegedett személyek lakcime szerint t6rtént. A nagy gombatermé
terlletek korhazaibdl éves szinten t6bb eset érkezik, mint az alféldi régiokbdl. (2. abra)

5.3. Forras szerinti eloszlas

Minden évben az esetek legnagyobb szazaléka a sajat szedésl gombatételekhez kdthetd, 2024-ben ez az
esetek 53%-a volt. Magyarorszagon gyakori szokas, hogy élelmiszert ajandékoznak egymasnak az emberek.
Az ajandékba adott, megbetegedést okozé gombak vannak minden évben a masodik helyen, 2024-ben az
esetek 32%-a volt ehhez kdthetS. Az ismeretlen eredetiinek jeldlt tételeknél nem tintettek fel informaciot a
gomba beszerzésérdl a csatolt jegyz6kdnyveken, ez az esetek 11%-aban allt fenn. A vasarolt gombatételek
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2%-ban szerepeltek, tobb évtized ota el6szdr fordult el6, hogy vasarolt gomba okozott mérgezést. 2024-
ben tébb hazalas is tértént mérgez6 gombaval, ami korabban évekig nem volt jellemz8. Gasztrointesztinalis
és gyilkos galdca tipusu mérgezést is okoztak az ily mddon beszerzett gombatételek. A spora negativként
jelolt mintak azok a tételek, melyeknél a hanyadék, gyomormosé folyadék nem tartalmazott gombaspérat,
alakos elemet, igy nem allt rendelkezésre elég informacié ahhoz, hogy eredményt tudjunk adni. Spora negativ
eredményt az év soran 5 esetben kellett jelententink.

o 53% sajat gydjtésbdl,
o 32% kapott gomba,

e 2% vasarolt,

e 2% hazaloétol vasarolt,

o 11% ismeretlen eredet(. (3. abra)

2. abra: Gombamérgezések teriileti eloszlasa varmegyékre 2024

3. abra: Gombamérgezések beszerzési modok szerinti megoszldasa 2024-ben
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5.4. Mérgezési tipus szerinti eloszlas

A mérgezési tipusokra bontast az évi statisztikdban az egyik legaltalanosabban elfogadott csoportositasi
mad szerint végezziik, ahol az alabbi mérgezési tipusok kildniinek el:

e sejtmérgek
idegmérgek

gyomor-béltiinetes méreganyagok
egyéb mérgezések (pl. allergias reakcio)
nyersen mérgezé gombafajok

nem eheté gombafajok

eheté gombafajok okozta megbetegedések (Siller 2005, Siller 2008)

A mérgezési tipusokra csoportositott fajokat az 1. tablazat tartalmazza.

A gomba-szakellendri tananyag szerinti mérgezési tipusokat olyan esetekben is belefoglaltuk a tablazatba,
amikor nem érkezett a gombafajjal kapcsolatban minta a laboratériumba. Az év kiemelkedd gombafaja a nagy
déggomba (Entoloma sinuatum) volt, amely énalléan 45 mérgezési esetet okozott. Sajnos a gyilkos galéca
(Amanita phalloides) és tovabbi amatoxin tartalmu fajok is tobb esetben eléfordultak. Eheté gombafogyasztas
utan fellépd rosszullétet minden évben okoz a nagy ézlabgomba (Macrolepiota procera, 14 eset), a karcsu
6zlabgomba (Macrolepiota mastoidea, 8 eset) és a piruldé 8zlabgomba (Chlorophyllum rachodes, 3 eset) a
helytelen elkészités, mértéktelen fogyasztas miatt.

1. tablazat

A laboratériumba érkezett mintak csoportositasa a mérgezések tipusa szerint 2024-ben

tipusu mérgezés

és tovabbi rokon fajok

Sejtmérgek
Mérgezési tipus Okozo faj Esetszam Méreganyag Lap;i):ggam
11 .Aman/ta, phalloides 4 Amatoxinok, fallotoxinok
(gyilkos galdca)
: 6-24 h
1.1 /f\man/,ta verna 0 Amatoxinok, fallotoxinok
(fehér galéca)
1.1 Amanita sp. 5 ) )
1. Gyilkos galéca (ELISA pozitiv)
tipust mérgezés 1.2 Lepiota brunneoincarnata .
. (s 1 Amatoxinok
(husbarnas 6zlabgomba)
1.? L(lap/?ta,sub/ncarnanta 1 Amatoxinok
(rézsas 6zlabgomba)
i i 6-24 h
1.3 Galer/r.7a marginata 0 Amatoxinok
(fenyves sisakgomba)
2. Red6s papsapka Gy ro"m itra esculenta .
tious( Meéraezés (red6s papsapkagomba) 0 gyromitrin
P 9 és tovabbi Gyromitra fajok
3. Mérges Cortinarius orellanus
pokhalésgomba (mérges pokhalésgomba) 0 orellanin 7-14 nap
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1. tablazat
A laboratériumba érkezett mintak csoportositasa a mérgezések tipusa szerint 2024-ben

ldegmérgek
Mérgezési tipus Okozo faj Esetszam Méreganyag Lap;?daggaﬁ
Inocybe asterospora (csillagsporas 1
susulyka)
Inocybe rimosa 1
(kerti susulyka)
4. ’Susul’yka tipusu Inf)cybe petiginosa 1 muszkarin
mérgezés (térpe susulyka) 15 perc-
Clitocybe rivulosa ; 2 ora
(mezei télcsérgomba)
Mpycena rosea (rozsas kigyogomba) és 0
tovabbi rokon fajok
5. Citromgaldca Amanita citrina .
o X . . 0 bufotenin
tipust mérgezés (citrom galdca)
6. Légyold galéca | Amanita muscaria 1 iboténsav, muszcimol, 30 perc-
tipust mérgezés (légyolé galoca) muszkazon, muszkarin 2 6ra
7,' Pal:duclgalocza Amanita pantherina (parducgaléca) 1 ibotensav, muszcimol, 15 p,erc—
tipusu mérgezés muszkazon 2 d6ra
Gyomor- és béltiinetes méreganyagok
L .
Meérgezési tipus Okozo6 faj Esetszam Méreganyag apﬁgggam
Agaricus bresadolanus Bohus 9 gyomor-bélizgatd
(akaccsiperke) anyagok
Agaricus xanthodermus
11 fenol, diazo- és hydrazin
vegylletek
(karbolszagu csiperke)
Entoloma nidorosum .
. A 3 nem ismert
(lugszagu déggomba)
10. Gyomor-, vinilglicin, kolin
béltinettel jaro Entoloma sinuatum (nagy déggomba) 45 giein, o fél-3 éra
. muszkarin
megbetegedés
Omphalotus olearius 9 illudin
(vilagité télcsérgomba)
Rubroboletus satanas (satantinéru) 1 gyomor-belizgato
anyagok
. gyomor-bélizgato
Russula spp. (galambgomba faj) 22 anyagok
Ento{oma sinuatum, 3 lasd a fajoknal
Agaricus xanthodermus
Egyéb mérgezések
L -
Meérgezési tipus Okozo6 faj Esetszam Méreganyag ap;;:ggam
11. Egyéb Paxillus involutus (begéngyoltszélli
mérgezések c6ldpgomba) 1 allergias reakcid 1-2 6ra
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Nyersen mérgez6é gombafajok

Mét:,ﬁlej:éSi Okoz6 faj Esetszam Méreganyag Lappangasi idé

Armillarea mellea .

(gydrds tuskbgomba) 8 melleolid

LaCt,iﬂUL.lf pipere’z’tus 1 gyomor-bélizgatd anyagok

(fehértejld keserligomba)

;Qérgl;/:gsen (égf;ir;f&;?ﬁggsscarbum 1 gyomor-bélizgaté anyagok fél-3 ora

Leccinum sp. (érdestinéru faj) 1 gyomor-bélizgatd anyagok

Morchella esculenta . .

(izletes kucsmagomba) ! allergias reakcio

A laboratériumba érkezett nem eheté gombafajok okozta esetek 2024-ben
Latin név Magyar név Esetszam
Agrocybe pedaides sarga rétgomba 1
Agrocybe sp. rétgomba faj 5
Aurantiporus croceus safranyszind likacsosgomba 1
Conocybe deliquescens kérész haranggomba 1
Panaeolus papilionaceus csipkés tragyagomba 1
Parasola plicatilis gyenge altintagomba 1
Pholiota adiposa nyalkas tékegomba 1
Tubaria sp. szemétgomba faj 1
A laboratériumba érkezett ehet6 gombafajok okozta esetek 2024-ben
Latin név Magyar név Esetszam
Agaricus augustus Orias csiperke 1
Agaricus bisporus kétsporas csiperke 1
Agaricus bitorquis izletes csiperke 1
Amanita vittadinii 6zlabgaloca 1
Auricularia auricula-judae judasfliilgomba 1
Boletus reticulatus nyari varganya 1
Boletus sp. varganya faj 1
Calocybe gambosa majusi pereszke 1
Cantharellus cibarius sarga rokagomba 2
Chlorophyllum rachodes pirulé 6zlabgomba 3
Clitocybe nebularis szlrke télcsérgomba 6
Coprinellus micaceus kerti tintagomba 7
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Coprinellus sp.

tintagomba faj

Flammulina velutipes

téli fuldke

Gymnopus dryophilus

rozsdasszaru flul6ke

Kuehneromyces mutabilis

izletes t6kegomba

Lactarius deliciosus

izletes rizike

Lepista personata

lilaténk( pereszke

Lepista sordida

szlrkéslila pereszke

Lycoperdon utiforme

pikkelyes pofeteg

Macrolepiota mastoidea karcsu 6zlabgomba 8
Macrolepiota procera nagy 6zlabgomba 14
Suillus granulatus szemcsésnyell feny6tindru 1
Pleurotus ostreatus kései laskagomba 1
Psathyrella candolleana fehér porhanyésgomba 1
Russula chloroides kékeslemezl galambgomba 1
Russula virescens varashatu galambgomba 1
Tuber excavatum Ureges szarvasgomba 1
Volvopluteus gloiocephalus ragadds bocskorosgomba 1
Spodra negativ - 5

5.5. A A vizsgalati eredmények 6sszesitése

A vizsgalati eredmények mérgez6 gombafaj szerinti megoszlasa minden évben hasonlé mintazatot mutat. Az
esetszam rendszerint id&jarasfiiggd.

A tlnetes és tlinetmentes esetek kozt volt valédi és nem valdédi gombamérgezés is. A mintakkal egyUtt
megkuldott formanyomtatvanyokon feltiintetett allapotot csoportositottuk tiinetes és tlinetmentes esetekre.

2024-ben 215 gombamérgezési eseményben 309 személy volt érintett. Az érintettek kdzll 264 személynél
jelentek meg a fogyasztast kdvetéen megbetegedési, rosszulléti tlinetek, 45 esetben a fogyasztok nem
rendelkeztek tlnetekkel. A tiinetmentes esetek nagyrésze a kisgyerekek altal jaték kdzben elfogyasztott,
udvaron, kertben talalt gombafajok, vagy a fogyasztok gombafogyasztas utani gombamérgezéstdl vald
aggodalma miatt orvoshoz forduld esetek kivizsgalasabdl keriltek ki.

6. Kovetkeztetések és javaslatok
6.1. Kévetkeztetések

A 2024-es év tapasztalatai ramutatnak arra, hogy a gombamérgezések tovabbra is komoly kézegészségiigyi
kihivast jelentenek Magyarorszagon. A kiemelked8en magas oktoberi esetszam mogott valdszinlsithetéen
a csapadékos, gombak szamara kedvezé idgjaras allt. Kilén figyelmet érdemel az a tény, hogy az ehetd
gombak is valthatnak ki mérgezési tlineteket helytelen tarolas vagy nyers fogyasztas kdvetkeztében.

A megeldzés hatékonysaganak kulcsa a lakossagi ismeretterjesztés és a gombaszakellendri haldzat erdsitése.

A probléma &sszetettsége indokolja, hogy a jévébeni intézkedések politikai, tarsadalmi és egészségugyi
szinten egyarant megfogalmazasra kertljenek.
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6.2. Javaslatok

Szakpolitikai javaslatok

e Orszagos szintd stratégia kidolgozasa a gombamérgezések megelbzésére.

o A gombaszakellendri halézat finanszirozasanak és terileti lefedettségének ndvelése.

Tarsadalmi tudatossagot noveld intézkedésekre

o Médiakampanyok inditdsa a gombafogyasztas lehetséges veszélyeirdl.

e Szezondlis figyelemfelhivas a csapadékos idészakokban, amikor a gombafogyasztas fokozédik.
¢ Digitalis platformok bevonasa a gyors és széleskdr(i lakossagi tajékoztatasba.

Lakossagi képzés és felvilagositas

o Oktatasi programok bevezetése iskolakban a gombaismeret alapjairdl.

o Kozdsségi el6adasok és helyi szintli képzések szervezése a biztonsagos fogyasztasi gyakorlatokrol.

o Lakossagi képzés a helyes tarolasi és elkészitési mdodszerekrdl, melyekkel az eheté gombakhoz kapcso-
16d6 mérgezési kockazatok csdkkenthetdk.

Az egészségiigyi ellatérendszer felkészitése

o Toxikolégiai k6zpontok kapacitasanak erdsitése a szezondlis csucsidészakokban.

e Slrgdsségi ellaté személyzet rendszeres képzése a gombamérgezések korszer( terapias eljarasairol.

7. Kiegészités:
Fogalommagyarazat: (Siller 2005, Siller 2008)

Ehet6 gombafaj: olyan gombafaj, amely fogyasztasra alkalmas, nem mérgez8, nincs egészségkarositd
hatasa. Taplalékként elfogyasztva izletes, kellemes illatd, biztonsagosan elkészithetd, f6zéssel, stitéssel nem
valik mérgezdévé.

Nem eheté gombafaj: ismert méreganyagot nem tartalmazd, fogyasztasra alkalmatlan gombafaj. Rossz,
keserd, csipds iz, jellegtelen, vékony, térékeny hus jellemezheti a fajokat.

Mérgez6 gombafaj: Olyan gombafaj, amely elfogyasztva egészségkarosodast, akar halalt is okozhat. A
benne Iévé méreganyag konyhatechnikai eljarassal nem eliminalhato.

Nyersen mérgez6 gombafaj: olyan gombafaj, amely nyersen elfogyasztva egészségkarosodast okozhat.
Kell6 hékozléssel és egyéb konyhatechnikai eljarasokkal (pl. szaritas) a benne 1évé méreganyag eliminalhato.

Gombameérgezés (micetizmus): A természetben eléfordul6 gomba termétest taplalékként elfogyasztva a
szervezetre mérgez hatast gyakorol. Sulyossaga aranyban van az elfogyasztott gomba mennyiségével, a
méreganyag erdsségével. A kiilonb6z6 hatoanyagok mas-mas jellegzetes tiinet-egyiittest idéznek eld.

Mérgezés létrejottének feltételei, a mérgezés sulyossagat befolyasol6 tényezék:

e ameéreganyag fizikai és kémiai tulajdonsaga

e aszervezetben felszivédott méreganyag mennyisége és tipusa

e az eltelt idd a fogyasztastol az elsé tiinetek megjelenéséig (lappangasi idd)

e amérgezett személy aktuadlis fizikai allapota, a szervezet egyéni reakcidja a méreganyagra
Etelmérgezés/ételfert6zés gombas ételtsl: A romlott gombas étel okozta megbetegedés tulajdonképpen
ételmérgezést/ételfertézést jelent, amely a helytelenll gy(ijt6tt, tarolt, elkészitett gombas étel fogyasztasanak
a kovetkezménye, oka a mikroorganizmusok elszaporodasa és/vagy toxintermelése az ételben. Ajanlatos

csak egészséges, friss gombat gydijteni, j6l szell6zé helyen tarolni és lehetbleg gyorsan felhasznalni. Az
elkészitett gombas ételt csak révid ideig és h(itve taroljuk.

Egyéni érzékenység: egyes személyek szervezetében a tdbbszéri fogyasztas kbvetkeztében allergias
reakcid alakul ki, antitest képz&dik a gomba valamely fehérjeszer(i anyagaval szemben.

Képzelt gombamérgezés: a mérgezd gombatdl vald tulzott félelem egyes embereknél pszichikai uton vezet
tinetek megjelenéséhez, mint nyugtalansag, szapora szivdobogas, nyalzas és tovabbi gasztrointesztinalis
tinetek.
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A mértéktelen gombafogyasztas gyakran gyomorpanaszokat okoz, a gombasejtfal, mivel kitin tartalmu,
nem emészthetd, igy arra érzékenyebb fogyasztoknak megarthat.
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Siller, I. (2005): Gombamérgezések. In: Mikoldgiai ismeretek, tanfolyami jegyzet, Mikolégiai Kézlemények,
Clusiana, Tanfolyami jegyzet (szerk.: L6kos L., Szanté M.) pp.: 51-76.

Siller, I. (2008): Fontosabb gombamérgezési tipusok és toxinok attekintése. Mikoldgiai Kdzlemények,
Clusiana (47):1. pp.: 103-118.

62/2003. (X. 27.) ESzCsM rendelet az élelmiszer eredetli megbetegedések esetén kdvetendd eljarasrol

107/2011. (XI. 10.) VM rendelet az étkezési célra forgalomba keriilé vadon termett gombak gydijtésérdl,
feldolgozasardl, forgalomba hozatalardl
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valamint a meghatarozott szakkérdésekben kizardélagosan eljaré és egyes szaktertiileteken
szakvéleményt add szervekrdl
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1. Osszefoglalas

A sz616 nemcsak kdzkedvelt, de taplalkozastudomanyi szempontbdl is kiemelkedéen fontos gyimalcsiink.
Mind a frissen szedett bogyo, mind pedig a beldle nyert gyimolcslé, illetve az abbdl erjesztéssel készllt bor
szamos antioxidans komponenst tartalmaz. Ezek kdzil az egyik legfontosabb vegytiletcsoportot az un. poli-
fenolok alkotjak, melyek kedvezd élettani hatasat tébb kutatasi eredmény is alatamasztja. Munkank soran
azt vizsgaltuk, hogy a sz6l8bogyd egyes alkotérészeinek polifenol-6sszetétele miként valtozik az alkoholos
erjedés, vagyis a borkészités soran. A kisérletben a Cabernet Sauvignon fajta termésébdl elkildnitett héj-,
mag- és Iémintakat 18 napon at, tdbb erjedési idépontban gyjtottik, a szlrettdl az erjedés lezarultaig.
A nagyhatékonysagu folyadékkromatografias (HPLC) analizissel a fébb flavan-3-olok, flavonolok,
antocianinok, valamint sztilbének meghatarozasara fékuszaltunk, mig az 6sszes polifenoltartalmukat Folin-
Ciocalteu médszerrel hataroztuk meg.

Eredményeink szerint a mag- és héjmintak dsszes polifenoltartalma szignifikdnsan csdkkent az alkoholos
erjedés soran, mikézben a kioldédott polifenolok a borban felhalmozédtak. A magok minden vizsgalt
idépontban magasabb polifenoltartalmat mutattak a héjhoz képest. A magokban a flavonoidok kdziil a flavan-
3-olok (katechin és epikatechin) voltak jelen a legnagyobb mennyiségben, mig a héjban az antocianinok
(malvidin-3-0-glikozid, delfinidin-3-O-glikozid, petunidin-3-O-glikozid) dominaltak.

Aborkészités soran, bar jelentds mennyiségben oldédnak ki polifenolok a magbdl és a héjbdl, az erjesztés végén
a melléktermékként visszamaradt térkély még mindig gazdag e vegyuletekben, igy értékes alapanyagként
szolgalhat tovabbi felhasznalasra.
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2. Bevezetés

Hazank a vilag bortermelésének élvonalaba tartozik. Az International Organisation of Vine and Wine 2024-
es adatai szerint Magyarorszag a vilagon a 16., Eurépaban pedig a 8. helyen all (OIV, 2023). A szd6lé
kiemelked&en gazdag un. fenolos vegytiletekben. A fenolok egy hat szénatomos aromas gyr(bdl, és a hozza
kozvetlenll kapcsolddd egy vagy tobb hidroxil (-OH) csoportbdl alinak. Az egyszer( fenolok kivételével e
vegylletek tdbbsége polifenol (PP) formaban fordul elé6 a névényekben. A PP-k a ndvények masodlagos
anyagcseretermékei, melyek egynél tobb fenolegységet tartalmaznak (Nurzynska-Wierdak, 2023). A sz6l6
polifenolos vegylletei két {6 csoportra oszthatok: flavonoidok és nem flavonoidok (Giovinazzo and Grieco,
2015). A szbl6bogyd PP-Osszetételét elsésorban a sz8l6 genotipusa hatarozza meg, azonban szamos
koriimény, mint példaul a termbhely és az érettségi fok, valamint a biotikus és abiotikus stressz (Martin et
al., 2020) szintén befolyasolja. A PP-Osszetétel a sz6I6 kiilénbdzé részein belll is nagy valtozékonysagot
mutat. Ugyanakkor az alkoholos erjedés soran a sz6l6héj-, 1é- és magmintak PP-&sszetételének dinamikus
valtozasardl mindmaig csak korlatozott mennyiségli adat all rendelkezésre.

A PP-k fontos szerepet jatszanak a névények szaporodasaban, valamint a koérnyezeti stresszhatasokkal
és korokozokkal szembeni védekezésben is (Liu, 2013). A PP-k antioxidans hatasa szintén jol ismert. Ezek
a bioaktiv molekuldk képesek semlegesiteni a reaktiv oxigénszarmazékokat (ROS), valamint prooxidativ
fémionokkal kelatkétést kialakitani (Bhuiyan et al., 2017). A PP-k kiemelt szerepet jatszhatnak a degenerativ
folyamatok, példaul a daganatok (Bian et al., 2020), a 2-es tipusu cukorbetegség (Burton-Freeman et al.,
2019), a krénikus gyulladasok (Yahfoufi et al., 2018) kockazatanak csdkkentésében, tovabba az éregedési
folyamatok lassitasaban (Khurana et al.,, 2013). Emellett gatoljdk az alacsony slrliségl lipoproteinek
oxidacidjat és mérséklik a vérlemezkék aggregacidjat, csdkkentve a sziv- és érrendszeri, valamint a koszoruér-
betegségek kialakulasat (Mattera et al., 2017).

Bar szamos eurdpai orszagban termesztett sz6l6fajta PP-tartalma és antioxidans-kapacitasa jol dokumentalt
(Biniari et al., 2020, Martin et al., 2020, Munsch et al., 2024), kifejezetten magyarorszagi borvidékekrdl
szarmazo mintak esetében még viszonylag kevés adat all rendelkezésre. Kordbbi tanulmanyainkban t6bb,
Magyarorszagon termesztett sz6l6fajta PP-Osszetételét is elemeztiik. Egyik ilyen munkankban 15 kiilénb6z6
fest0sz6l6-fajta antocianinprofiljat, vagyis f6 szinanyag-6sszetevéit hasonlitottuk 6ssze (Korosi et al. 2022).
Ezek a pigmentek szintén a PP-k kdzé tartoznak és a sz6l6bogydk piros, illetve kék szinéért felel6sek.
A mintédkat a Pécsi Tudomanyegyetem Szllészeti és Boraszati Kutatdintézetének fajtagyljteményébdl
gytjtéttik. Emellett hazankban is termesztett négy vilagfajta (Pinot noir, Cabernet Sauvignon, Syrah, Blue
Portugal) PP- és olajtartalmat, valamint antioxidans-kapacitasat vizsgaltuk (Szabo et al. 2021). Utdbbi
vizsgalatban azt talaltuk, hogy a nativ magmintédkban nem, kizardlag a fermentaciét kévetéen — a torkolybdl
izolalt magokban — volt kimutathaté a rezveratrol, a rutin és a kvercetin jelenléte. Ez a megfigyelés felvetette
a fermentacio lehetséges szerepét a magok PP-6sszetételének alakulasaban (Szabo et al., 2021). Jelen
munkank célja a fermentacié hatasanak részletes vizsgalata a sz6l6mag-, héj- és Iémintak szélesebb kord
PP-tartalmara és annak dinamikus valtozasara egy vilagfajtaban, a Cabernet Sauvignonban (CS).

3. Anyagok, modszerek
3.1. Mintagydijtés

A Vitis vinifera cv. Cabernet Sauvignon sz8l6furtdket a Villanyi borvidékrél, kézi szirettel, atechnoldgiai érettség
allapotaban gydjtéttik be. A nemkivanatos névényi részek (levelek, sérlilt bogyok) eltavolitasa érdekében a
furtdket valogattuk, majd egy Zambelli EMME 60 sz8l6feldolgozé gép segitségével lebogydztuk és alevalasztott
bogyokat 6sszezuztuk, ezt kdvetden pedig a kapott friss sz8l6cefrét nyitott erjesztétartalyokba helyeztiik.
A cefréhez fokozatosan 5%-os kalium-metabiszulfit-oldatot adagoltunk, 10 g/hL végsé koncentracidig.
Emellett 10 g/hL mennyiségben Uvavital™ komplex tapsoét is adtunk a rendszerhez, amelyet két nap
elteltével azonos ddézisban megismételtlink. A spontan erjedést vadéleszték inditottak el, majd a 6. napon
Saccharomyces cerevisiae var. bayanus fajéleszt6t (Lalvin™ EC-1118) oltottunk be a gyarto altal ajanlott 20
g/hL ddézisban. Az erjedés soran a hatékonyabb iz- és szinkioldddas biztositasa érdekében a cefrét naponta
egyszer atforgattuk ugy, hogy az erjedd cefre levét atpumpaltuk a térkdlykalapon.

A 18 napos erjedésiid6 alatt tébb idépontban végeztiink mintavételezést. A szliret napjan két idépontban, elészor
kézvetlenll a sziiret utan a nem zuzott bogyokbdl (friss minta), majd az 6sszezlizast kdvetben 3 éraval vettlink
mintat a sz6l6cefrébdl. Ezt kdvetben a fermentacid 2., 4., 8., 11. és 15. napjan gyUjtottink torkoly- és Iémintakat.
Az erjedés végén, a 18. napon, a préselés el6tt és utan is vettlink mintat. A ,,friss minta” gépi sz6I6feldolgozason
nem esett at, ekkor a bogydkat kézzel dolgoztuk fel, melynek soran a héj- és mag eltavolitasat kdvetéen az
elkllonitett bogydhusbdl nyertik ki a mustot. Minden idépontban harom, az erjesztétartaly kiilonb6z6 pontjairdl
szarmazoé részmintat gydjtottink. A torkdlymintakbdl a magokat és a héjrészeket egyenként, csipesszel
kilonitettik el, mig a gylmdlcslevet kdzvetleniil az erjeszté tartalyokbdl gydjtéttik. A mintakat folyékony
nitrogénben lefagyasztottuk, majd tovabbi feldolgozasig -80°C-os fagyasztdban taroltuk.
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3.2. Minta-el6készités

A mag- és héjmintakat 24 6ran at liofilizaltuk egy ScanVac CoolSafe 110-4 tipusu liofilizald készllékkel
(LaboGene ApS, Allerod, Dania), majd a szaritott mintakat egy kavédaraléval finomra &réltik. A PP-k
meghatarozasa a lé- illetve bormintakbdl kdzvetlenll, mig a sz8l6mag és sz618héj esetén az extrahalt mintakbdl
tortént. A fagyasztva szaritott mag- és héjporbdl a flavan-3-olok, flavonolok, antocianinok extrakciojat
ecetsavval savanyitott 70%-os metanol oldattal, mig a sztilbének kivonasat 50%-os etanol oldattal hajtottuk
végre. A mintakbol torténd PP-kivonas részletes leirasat egy korabbi kdzleményiink tartalmazza (Hatem et al.,
2025). A must- és bormintakat a HPLC-analizis el6tt 0,22 pm-es PES fecskend&sziirén szlrtik at.

3.3. Az 6sszes polifenoltartalom (TPC) meghatarozasa

Az 6sszes polifenoltartalom meghatarozasat médositott Folin-Ciocalteu modszerrel végeztik (Korosi et al.,
2019). A TPC-t a fagyasztva szaritott por egységnyi témegére vonatkoztatott galluszsav-egyenértékben (mg
GAE/g DW) fejeztik ki. A 1émintdk dsszes polifenoltartalmat a minta egységnyi térfogatara vonatkoztatva
szintén galluszsav-egyenértékben adtuk meg (mg GAE/L).

3.4. Polifenolok meghatarozasa nagyhatékonysagu folyadékkromatografiaval (HPLC)

nagytisztasagu referenciaanyagokat hasznaltunk (flavan-3-olok: (+)-katechin, (-)-epikatechin; antocianinok:
delfinidin-3-O-glikozid, cianidin-3-O-glikozid, petunidin-3-O-gliikozid, peonidin-3-O-glikozid, malvidin-
3-O-glikozid; sztilbének: rezveratrol, piceid; flavonolok: miricetin-3-O-galaktozid, miricetin-3-O-
glikozid, kvercetin-3-O-galaktozid, kvercetin-3-O-glikozid, kvercetin-3-O-glikuronid, kempferol-3-O-
rutinozid, kempferol-3-O-gliikozid, izorhamnetin-3-O-glikozid és kempferol-3-O-glikuronid (forgalmazo:
Extrasynthese, Genay, France)). Az egyes polifenolkomponenseket retencids idejik alapjan azonositottuk.
A retencids id6k meghatarozasakor a mintakhoz tiszta referenciaanyagot adagoltunk. A gyimolcslé- és
bormintakban lévé polifenolokat mg/I-ben adtuk meg, mig mag és héj esetén a minta szarazanyag témegére
(DW) vonatkoztatva, pg/g egységben fejeztiik ki. A méréseket legalabb harom ismétléssel végeztik (n = 3).

3.5. Statisztikai modszer

A statisztikai elemzés az SPSS 26.0 (SPSS Inc., Chicago, IL, USA) segitségével tortént. A tdbbszords
Osszehasonlitasokat egyutas ANOVA (varianciaanalizis) és Tukey HSD post hoc teszt segitségével végeztik,
p < 0,05-t hasznalva szignifikancia szintnek.

4. Eredmények és értékelésiik
4.1. Az ésszes polifenoltartalom valtozasa

A sz6lémag és a sz8l6héj dsszes polifenoltartalma friss, nem zizott mintakban volt a legmagasabb (1. tablazat),
majd abogydk zuzasat kovetden jelentésen csokkent. Az erjedés teljes idStartama alatt a TPC tovabbi csokkenését
figyeltik meg, és a legalacsonyabb értékeket a 18. napon, a préselést kdvetdéen mértik mindkét frakcidban. A
sz6l6lében ezzel ellentétes iranyu valtozas mutatkozott. A friss gylimolcslében mértiik a legalacsonyabb értéket,
amely mar az erjedés 3. drajara ndvekedést mutatott. A 1€ dsszes PP-tartalma az erjedés alatt szignifikansan
emelkedett egészen a 15. napig, majd a legmagasabb értéket a préselés utan érte el.

1. tablazat: Az ésszes polifenoltartalom dinamikus valtozasa a sz6l6mag, -héj, és -Ié mintakban az erjedés soran.

Szélémag Sz616héj Sz6816l1é/bor
(mg GAE / g DW) (mg GAE / g DW) (mg GAE /)
Friss, nem zuzott 87,46 (0,74) 44,71 (2,92) 1307,5 (41,2)
Friss, 3. 6ra 74,02 (0,34) 34,00 (2,39) 2024,0 (55,5)
2. nap 71,19 (1,66) 32,91 (1,40) 1896,2 (47,3)
4. nap 71,56 (3,20) 32,75 (2,67) 2093,3 (162,2)
8. nap 69,25 (1,12) 30,31 (0,68) 3118,2 (261,8)
11. nap 63,32 (0,87) 24,87 (1,17) 4366,1 (221,9)
15. nap 61,65 (2,36) 23,48 (1,40) 4541,1 (241,5)
18. nap 59,82 (1,99) 23,28 (1,41) 4310,9 (158,0)
Préselés utan 54,27 (2,23) 19,61 (0,66) 4875,5 (92,3)

Az adatok atlag (SD) formaban szerepelnek.

Roviditések: GAE: galluszsav-egyenértéke, DW: szarazanyag témeg
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Vizsgalatunkban a mag és a héj TPC-értéke az erjedési folyamat végére mintegy 30%-kal, illetve 50%-kal
csokkent a friss, nem zuzott bogyokhoz képest. Bar a PP-k kioldédasa jelentés TPC-cstkkenést eredményezett
a szilard fazisban, a melléktermékként képz&dé torkdly még ezt kdvetden is értékes PP-forrasnak tekinthetd. Ez
kllléndsen igaz a sz6l6magra, amely minden egyes idépontban magasabb TPC-értéket mutatott, mint a sz6I6hé;.
Medfigyeléseink dsszhangban allnak a szakirodalomi adatokkal, melyek szintén Iényegesen magasabb TPC-
értéket mutatnak a szélémagban, mint a héjban, tdbbek kdzott Braziliaban (Rockenbach et al., 2011, Melo et al.,
2015) és Kinaban termesztett sz6I6fajtak esetén is (Tang et al., 2018). A PP-k magbdl és héjbdl térténd kioldddasa
varakozasainknak megfelel6en a 1€ TPC-értékének folyamatos névekedését eredményezte az erjedés soran.

4.2. A flavan-3-ol vegyiiletek koncentraciovaltozasa

A friss, nem zuzott sz6l6magban a katechin és epikatechin volt jelen a legnagyobb koncentraciéban (3999,9
+ 147,9 pyg/g DW és 2454,7 + 100,5 pg/g DW), majd mindkét érték szignifikansan csdkkent a zuzas utani
erjesztés 3. ordjara (3589,0 + 108,0 ug/g DW és 2157,9 + 50,6 pg/g DW; p < 0,05), és tovabbi folyamatos
csOkkenést mértiink az erjesztés 18. napjaig (2788,0 + 210,3 yg/g DW és 1635,5 = 121,7 ug/g DW). A
préselés hatasara mindkét érték tovabbi szignifikans csdkkenést mutatott a préselés el6tti értékekhez képest
(2081,4 + 110,1 pg/g DW és 1167,6 + 71,1 pg/g DW; p < 0,05, 1. abra). A sz8l6héjbdl sem a katechint, sem
az epikatechint nem tudtuk kimutatni. A friss gyimolcslé szintén nem tartalmazott kimutathaté mennyiség(
katechint és epikatechint, azonban a katechin a préselés utan 3 6raval mar mérhetévé valt (1,09 = 0,1 mg/l),
mig az epikatechin az erjesztési folyamat 2. napjara (4,4 + 0,4 mg/l). Ett6l kezdve mindkét érték szignifikans,
meredek emelkedést mutatott az erjesztési idészak végéig (katechin: 54 + 2,7 mg/| és epikatechin 26,3 + 1,3
mg/l), ami a préselés utan tovabb ndvekedett (60,8 + 1,5 mg/l és 32,4 + 1,3 mg/l).

1. dbra: A szél6mag katechin- és epikatechin-koncentraciojanak valtozdsa az erjedés soran (atlag+SD).

Méréseink alapjan a sz6lémag PP-k kdzil a flavan-3-ol vegyuletek dominaltak, ugymint a katechin és
epikatechin. Ez a megfigyelés 6sszhangban &all a korabban publikalt eredményekkel (Rockenbach et al.,
2011). A katechin koncentracidja nagyjabdl masfélszerese volt az epikatechin koncentracidjanak a friss, nem
zUzott magokban, és ez az arany a kiilénb6z6 fermentacids idéknél is megmaradt. Bar Mattivi és munkatarsai
kézleményében szintén a katechin és epikatechin volt a magok flavonoidjainak f6 dsszetevdje, esetikben
a két vegyllet aranya nagyjabdl 1:1 volt. Tovabba kimutattak, hogy a vérés borsz6l6k héja flavan-3-olokat
is tartalmaz, igaz joval kisebb koncentraciéban, és e csoporton belill a katechin bizonyult a dominans
komponensnek (Mattivi et al., 2009). Ezzel szemben a héjmintainkban a katechin és epikatechin koncentracioi
a kimutatasi hatar alatt voltak, hasonléan Rockenbach és munkatarsai eredményeihez, akik szintén nem
tudtak katechint és epikatechint kimutatni a CS héjaban (Rockenbach et al., 2011). A friss, nem zuzott
mintakbdl nyert gyimolcslé esetében szintén nem tudtunk sem katechint, sem epikatechint kimutatni, mig
mas kutatdk esetében mindkét vegyiilet jelen volt a CS friss levében (Mattivi et al., 2009, Lutz et al., 2012).
Ez a kilénbség valdszinlleg a minték eltérd elbkészitésével magyarazhatd, mivel vizsgalatunkban a frissen
préselt gyimdlcslémintakat hamozott és magtalanitott bogydhusbdl nyertik, megelézve a magok sérilését
és a katechinek késébbi kioldodasat, mig mas, korabbi kutatdsokban egész bogydkbdl nyert levet vizsgaltak
(Mattivi et al., 2009, Lutz et al., 2012).
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Mig a szél6magban a katechin és epikatechin volt a két meghatarozé polifenolos komponens, addig a
sz6l6héjban az antocianinok domindltak. A harom legjelentésebb antocianin — a malvidin-3-O-glikozid, a
delfinidin-3-O-glikozid és a petunidin-3-O-gliikozid — koncentracidja a friss, zuzas el6tti héjmintakban rendre
9135,4 + 560,4 ug/g DW, 3168,8 = 204,3 ug/g DW és 2152,3 + 112,4 ug/g DW) volt (2. dbra). Ezek az értékek
szignifikansan csokkentek az erjedés soran, és szignifikansan nagyobb értékeket mértiink a kdzvetlenil
préselés el6tti mintakbdl (4761,4 + 242,1 yg/g DW, 1724,7 + 101,4 pg/g DW és 1089,4 + 81,3 ug/g DW), mint
a préselés utan (4598,2 + 159,9 ug/g DW, 1471,8 + 86 ug/g DW és 887,8 + 11,6 ug/g DW; p < 0,05, 2. abra). A
friss gylimdlcslében csak a malvidin-3-O-glikozid (9,6 + 0,3 mg/l) és a delfinidin-3-O-glikozid (2,6 + 0,2 mg/l)
mennyiségét tudtuk meghatarozni, koncentraciojuk a bogydzuzas utan 3 éraval szignifikdnsan emelkedett
(18,4 £ 1,2 mg/l és 4,7 = 0,3 mg/l; p < 0,05). Az erjedés befejeztével a préselés utan mértik a legnagyobb
értékeket (293,3 + 6,3 mg/l és 48,8 + 4,3 mg/I, 3. abra).

2. dbra: A szd6l6héj legfontosabb antocianinjainak koncentraciovaltozasa az erjedés soran (dtlag+SD).

3. dbra: A szbl6lé legfontosabb antocianinjainak koncentraciovaltozasa az erjedés soran (atlag+SD).
A petunidin-3-0O-gliikozid a friss sz6l6lében a meghatarozasi hatar alatt volt.

Az antocianinok képesek beavatkozni a baktériumok anyagcsere-folyamataiba, illetve megbontani a sejtfaluk
integritasat, ezaltal kiilonb6z6 antibakteridlis hatast fejtenek ki (Georgiev et al., 2014, Chu et al., 2016). A korabbi
adatokhoz hasonléan vizsgalatunkban is a malvidin-3-O-glikozid volt jelen a legmagasabb koncentraciéban a
friss héjmintaban, amelyet a delfinidin-3-O-glikozid és a petunidin-3-O-glikozid kdvetett (Guaita and Bosso,
2019, Zhang et al., 2020, Petrovi¢ et al., 2024). Az erjedés soran az antocianinok koncentracidja a kioldddasi
folyamatok kdvetkeztében csdkkent a héjban. Ez a tendencia 6sszhangban all a korabbi tanulmanyokkal, amelyek
szintén alacsonyabb antocianinszinteket mutattak ki a CS-toérkolybdl izolalt héjmintakban a friss mintakhoz
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képest (Li et al., 2013, Zhu et al., 2023). A sz6l6lé antocianin-tartalma ezzel parhuzamosan az erjedés soran
folyamatosan ndvekedett, és a fermentacié végére az egyes antocianinok koncentracioi ugyanazt a sorrendet
kovették, mint a héjban. Ennek megfeleléen a malvidin-3-O-gliikozid volt jelen a legnagyobb mennyiségben.
Ez a megfigyelés szintén egybecseng a korabbi irodalmi adatokkal (Lingua et al., 2016, Petrovic et al., 2024).

4.4. A flavonolok koncentraciojanak valtozasa

A sz6lémagban a flavonolok kozil csak a kvercetin-3-O-glikozid volt kimutathaté. Ennek koncentracioja a
friss, zUzas elbtti mintakban volt a legmagasabb (34,9 + 0,9 pg/g DW), majd az erjedés soran szignifikdnsan
csokkent. Alegalacsonyabb értéket a préselés utan mértik (25,7 + 0,5 pg/g DW). A sz616héj ezzel szemben joval
gazdagabbnak bizonyult flavonolokban. A friss, nem zuzott mintak héjaban a miricetin-3-O-galaktozid (571,3
+ 23,9 ug/g DW) és a miricetin-3-O-glikozid (445,6 + 19,5 pg/g DW) fordult el a legnagyobb mennyiségben.
Mindkét vegytlet koncentracidja mar a zuzast kdvetd 3. érara szignifikdnsan csokkent (441,6 + 27,4 ug/g
DW és 388,5 + 1,5 ug/g DW; p < 0,05). A legkisebb értékeket az erjedési folyamat végén, a préselést kovetd
mintakban mértik (275,1 + 6,4 pg/g DW és 190,5 + 5,9 ug/g DW, 4. abra). Nemcsak ennek a két flavonolnak
csOkkent szignifikdnsan az erjedés soran a mennyisége a sz6l6héjban, de a kvercetin-3-O-glikuronid és a
kvercetin-3-O-glikozid esetében is hasonlé valtozast lattunk (4. abra). Bar a friss és a zlzas utan 3 oraval
vett sz616lé mintakban még nem tudtunk flavonolokat kimutatni, az erjedés soran értékik szignifikansan nétt,
a legnagyobb koncentraciét pedig a préselés utan kaptunk. A préselt mintakban legnagyobb mennyiségben
a miricetin-3-0O-galaktozid (23,6 + 1,0 mg/l) és a miricetin-3-O-glikozid (11,1 + 0,2 mg/l) volt jelen (5. abra).

4. dbra: A sz6l6héj legfontosabb flavonoljainak koncentraciovaltozasa az erjedés soran (atlag+SD).

5. dbra: A széldlé legfontosabb flavonoljainak koncentrdcidvaltozasa az erjedés soran (atlag+SD). A miricetin-3-O-galaktozid
a friss és 3. dras mintaban, a miricetin-3-O-gllikozid a friss, 3. ords és 2. napos mintakban, a kvercetin-3-O-gllikozid és a
kvercetin-3-O-gliikuronid a friss, 3. dras, 2. és 4. napos mintakban a kimutatdsi/meghatdrozasi hatar alatt voltak.

Journal of Food Investigation — Vol. 71, 2025 No. 3

18



A flavonolok antibakteridlis hatékonysagot mutatnak mind a Gram-pozitiv, mind a Gram-negativ baktériumokkal
szemben (Georgiev et al., 2014, Xie et al., 2015). Négy flavonol vegylletet azonositottunk, melyek a koncentracio
csokkend sorrendjében a miricetin-3-0O-galaktozid, miricetin-3-O-gliikozid, kvercetin-3-O-gliikozid és kvercetin-
3-O-glukuronid voltak. Egy korabbi spanyol vizsgalatban szintén ez a négy volt a f6 flavonol a CS bogyodjaban
és a belble készilt vorosborban (Castillo-Munoz et al., 2007). Egy korabbi tanulmany alapjan a szar mellett
a sz6l6héj tartalmazott a legnagyobb mennyiségben flavonolokat, tdébbek k&z6tt kvercetint (Farhadi et al.,
2016). A flavonolok szerepet jatszanak a névény UV elleni védelmében (Ferreyra et al., 2021). A miricetin-3-O-
galaktozid és a miricetin-3-O-gliikozid, a héj legjellemzébb flavonoljai, a 2. és a 4. napon értek el mérhetd szintet
az erjedd gyUmolcslében, mig a kvercetin-3-O-glikozid és kvercetin-3-O-glikuronid a 8. napon. Mindegyik
altalunk vizsgalt flavonol koncentracidja folyamatos névekedést mutatott a sz6l6lében az erjedés folyaman.

4.5. A sztilbéntartalom valtozasa

A sztilbének kdzll sem a rezveratrol sem a piceid nem volt kimutathaté a magmintakban. A héjban a rezveratrol
csak nyomokban volt jelen, mig a piceid szignifikdnsan cstkkend értéket mutatott a fermentéacio soran (2.
tablazat). A legnagyobb koncentraciot a friss, nem zuzott sz616 héjaban mértiik, mig a legkisebbet az erjedés
végen. A préselésnek nem volt szignifikans hatasa a héj piceidtartalmara.

Eredmeényeink sszhangban allnak egy korabbi kutatas megallapitasaival, amely szerint a rezveratrol nem volt
kimutathaté sem a CS-t6rkdly magjaiban, sem annak héj frakcidjaban (Rockenbach et al., 2011).

2. tabldzat A piceid valtozasa a szél6héjban.

Sz616héj

(ug /g DW)
Friss, nem zuzott 74,91 (2,40)
Friss, 3. 6ra 38,80 (0,69)
2. nap 34,21 (1,45)
4. nap 32,39 (0,41)
8. nap 31,34 (2,24)
11. nap 28,86 (1,83)
15. nap 29,52 (1,99)
18. nap 28,54 (2,04)
Préselés utan 26,56 (0,26)

Az adatok atlag (SD) formaban szerepelnek, DW: szarazanyag

5. Kovetkeztetések

Aboréaszat a hazai élelmiszeripar egyik fontos agazata, amely évente jelentés mennyiségl boraszati mellékterméket
termel. Az utébbi években egyre inkabb az érdekl6dés kdzéppontjaba kerilt a bioaktiv vegytletekben, igy a PP-
kban is bévelkedd sz6I6torkoly tovabbi hasznositasa, melynek hatterében kdrnyezeti és gazdasagi szempontok,
valamint a természetes alapu Osszetevdk iranti ndvekvd igény all. A sz6l6 PP-6sszetételét elsGsorban a fajta
genetikai tulajdonsagai hatarozzak meg (Alonso et al., 2002, Ribeiro et al., 2015, Farhadi et al., 2016), ugyanakkor
jelentés szerepe van az éghajlati viszonyoknak, az évjarathatasnak és az adott évszaknak is (Cuneo et al., 2013,
Del-Castillo-Alonso et al., 2016). Az 6sszetétel nagymértékben eltér a ndvény vizsgalt részétél fliggéen. A bogyd
héja, magja, husa, illetve mas vegetativ részek (pl. levél, szar) markansan eltér§ PP-profilt mutatnak (Alonso et
al., 2002; Farhadi et al., 2016). A borkészités technoldgiai Iépései és az alkalmazott erjesztési mddszerek szintén
szamottevden befolyasoljdk a PP-k mennyiségét és aranyait (Petrovic et al., 2024) a mintaban. A rendelkezésre
all6 szakirodalom alapjan kutatasunk az elsé, amely részletesen dokumentalja a TPC és az egyes PP-k dinamikus
valtozasait a CS termésének magjaban, héjaban és levében, a frissen szlretelt mintaktdl kezdve a 18 napos
erjesztés végeig tobb idépontban. Kildn kiemelendd, hogy az erjedési folyamat végén kdzvetlenll préselés elétt,
majd utana is mintakat vettiink, hogy a préselés hatasat is megvizsgaljuk a mintak PP-tartalmara.

Bar az erjesztés csokkenti a sz8l6térkoly PP-tartalmat, a borkészités végén visszamarado torkdly mag- és
héjfrakcioi még mindig jelentés mennyiségben tartalmaznak PP-kat, igy értékes alapanyagként szolgalhatnak
tovabbi felhasznalasra. Vizsgédlatunkban a sz6lémag minden idépontban magasabb PP-tartalmat mutatott,
mint a sz8l6héj. A PP-ok Osszetétele is jelentésen eltért az egyes frakciokban: mig a magokban a flavan-3-
olok dominaltak, addig a héjban az antocianinok fordultak elé legnagyobb mennyiségben. Eredményeink
ramutatnak arra, hogy a borkészités melléktermékei — killdndsen a sz8l6mag — igéretes és fenntarthaté forrast
jelenthetnek természetes antioxidans hatéanyagok eléallitasahoz.
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Abstract

Grapes are not only widely consumed, but also of great nutritional importance. Both fresh berries, grape juice,
as well as wines produced through fermentation contain numerous antioxidant compounds. Among these,
polyphenols constitute one of the most significant groups and their beneficial physiological effects have been
well demonstrated in several studies. In this work, we investigated how the polyphenolic composition of
different grape berry components changes during alcoholic fermentation, i.e., during winemaking. Skin, seed
and juice samples were collected over an 18-day period from the Cabernet Sauvignon variety, from harvest
to the completion of fermentation. High-performance liquid chromatography (HPLC) was used to quantify
the major flavan-3-ols, flavonols, anthocyanins and stilbenes, while the total polyphenol content (TPC) was
determined using the Folin—Ciocalteu method.

Our results showed that the total polyphenol content of seed and skin samples decreased significantly during
alcoholic fermentation, whereas extracted polyphenols accumulated in wine. At all sampling points, seeds
exhibited higher levels of polyphenol than skins. In seeds, flavan-3-ols (catechin and epicatechin) were the
predominant flavonoids, while in skins anthocyanins (malvidin-3-O-glucoside, delphinidin-3-O-glucoside,
petunidin-3-O-glucoside) were present in the highest concentrations.

Although substantial amounts of polyphenols are released from seeds and skins during winemaking, the
grape pomace remaining at the end of fermentation still contains considerable amounts of these compounds,
making it a valuable raw material for further utilization.
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Agroerdészeti rendszerekben termelt mezei soska
(Rumex acetosa L.), landzsas utifii (Plantago
lancelota L.) és kis télizéld (Vinca minor L.)
antioxidans osszetételének vizsgalata
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1. Osszefoglalas

Jelen munkaban a Bajti Nemesit8 Telep agrarerdészeti rendszerében, kiilénbdzé talajtakarasi médszerekkel
(mulcs, méhlegeld, geotextilia) termesztett harom gyogyndvényfaj: a mezei séska (Rumex acetosa L.), a
landzsas utifl (Plantago lancelota L.) és a kis télizéld (Vinca minor L.) antioxidans kapacitasanak, polifenolos
Osszetétének és szerves savtartalmanak &sszehasonlitd vizsgalatat végeztik el. Azt vizsgaltuk, hogy a
kilénbozé talajtakarasoknak van-e valamilyen elényds hatasa a ndvények antioxidans tartalmara, mely a
jovébeli élelmiszeripari, human taplalkozasi vagy gyogyszeralapanyagként vald hasznositas szempontjabol
a legelénydsebb. Az antioxidans kapacitast a TPC (Folin-Ciocalteu féle 6sszes polifenol tartalom), a FRAP
(vas(lll)-ion redukaloképességen alapuld antioxidans kapacitas) és a DPPH (1,1-difenil-2-pikrilhidrazil gyok
reakciéjan alapuld) médszerekkel vizsgaltuk. A szerves sav- és a polifenolos &sszetételt kromatografias/
tdmegspektrometrias eljarassal hataroztuk meg. Megallapitottuk, hogy a talajtakarasi médszerek hatasa az
antioxidans kapacitasra és a polifenol tartalomra er8sen fajfliggd, valamint bizonyos talajtakarasokkal az
antioxidans tartalom szignifikansan névelhet6. Az eredmények hozzajarulnak az agrarerdészeti rendszerekben
termelt gyégynoévények kémiai 6sszetételének kutatdasahoz, és az adatok alapul szolgdlhatnak a tovabbi
fajokon végzett kisérletek tervezéséhez.
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2. Bevezetés

A klimavaltozas er6s6dé hatasai egyre nagyobb kihivasok elé allitiak mind a mezégazdalkodast (Aydinalp
és Cresser, 2008; Sanchisa és Bello, 2009), mind az erdégazdalkodast (Gustavsson és mtsai., 2017). Az
éghajlatvaltozashoz valé alkalmazkodas egyik fontos eleme lesz az Ujfajta termelési technoldgiak alkalmazasa
és gazdalkodasi rendszerek bevezetése (Nuwarapaksha és mtsai., 2025). llyen alternativ megoldas lehet az
agrarerdészeti rendszerek létesitése és az azokban vald termelés megvalositasa.

Az agrarerdészet ,azon foldhasznalatok gydijténeve, ahol egyazon foldrészleten tervezetten termesztenek
fas szaru éveld névényeket, mezégazdasagi terményeket és/vagy tartanak allatokat; akar térbeli, akar idébeli
eltéréssel” (Lundgreen és Raintree, 1982). Amellett, hogy lehet6ség van minéségi faanyag termelésére a
terllet mez8gazdasagi termelésbdl valé kivonasa nélkul (Vityi és mtsai., 2018; Kovacs és mtsai., 2019; Szigeti
és mtsai., 2020) az agrarerdészeti rendszerek szamos 6koszisztéma szolgaltatast is nyujtanak (de Jong és
mtsai., 2018; Willmott és mtsai., 2023), mint a Iégkori szén-dioxid megkédtése (Calfapitera és mtsai., 2010), a
termesztett mezégazdasagi névények védelme a szélséséges klimahatasoktol (Kaya és mtsai., 2019; Szigeti
és mtsai., 2021; Kovacs és Vityi 2022), vizerdzio és a deflacio csdkkentése. Emellett segitik a szerves anyagok
visszajutasat a talajba, valamint névelik a biodiverzitast (Torralba és mtsai., 2016).

Az Eurdpai Unio terlletén hozzavetblegesen 15,4 milli6 ha agrarerdészeti rendszer van, amely legnagyobb
része valamilyen haszonallat tartasaval kombinalja a fatermesztést. Ezek jelent8s része Spanyolorszag,
Gordgorszag, Franciaorszag, illetve Portugalia tertiletén talalhaté (den Herder et al., 2017).

Magyarorszagon az agrarerdészeti rendszerek kdzil hagyomanyosan a kiilénb6zé erdésavok és a fas legel6k
voltak viszonylag elterjedtek, am ezek szama ma visszaszoruldban van: hazankban 38.100 ha terlleten
gazdalkodnak agrarerdészeti rendszerekben (den Herder és mtsai.,, 2017). A mez8gazdasagi terlleteink
magas aranya miatt (az orszag teriiletének 55%-a) adottak a lehet6ségek a modern agrarerdészeti rendszerek
szélesebb korben valé alkalmazasara, ezzel is hozzajarulva az Eurépai Unié 2030-as Erdészeti Stratégigjaban
kit(iz6tt célokhoz (Vityi és mtsai., 2018; Caprile, 2022).

A hagyomanyos termények (gabonak, kapasnévények, zoldségek, stb.) mellett gydgyndvények termesztésére
is van lehet6ség az agrarerdészeti rendszerekben (Rigueiro-Rodréguez, 2008). Az ilyen médon megtermelt
gyogynovények vagy énmagukban hasznalhatéak fel a human taplalkozasban (élelmiszerekben, étrend-
kiegészit6ként, friss, szaritott stb. készitményként) vagy kilénbdz vegylletcsoportok is kivonhatdk beldlik
tovabbi felhasznalasra (Grigore és mtsai., 2015; Bello és mtsai., 2019; Koel és mtsai., 2020).

AKkulénb6z6 gydgyndvenyek és azok hatdsai mar évezredek Ota ismertek, igy azokat széles korlien hasznaljak a
gyogyaszatban (Pan és mtsai., 2014). Ezt bizonyitja az is, hogy a vilagon felhasznalt gyégyaszati készitmények
mintegy negyede ndveényi eredetl (van Wyk és Wink, 2006). Napjainkban az emberek legalabb 80%-a hasznal
valamilyen gyogynévény alapu gyogyszert vagy taplalék kiegészitét (Ekor, 2014). Az elmult évtizedekben
megndvekedett a kereslet az ilyen tipusu termékek irant. Eurdpaban is megfigyelhetd ez a trend, amit az is
igazol, hogy az eurdpai gydgyndveény piac éves bevétele 2021-ben kbzel 70 milliard USD volt (URL 1).

A ndvények anatomiai felépitése és életmiikddései nem mindig azonosak, a kilsé korllmények hatasara
jelent6sen megvaltozhatnak. Szamos kutatas bebizonyitotta, hogy az eltéré iddjarasi paraméterek mellett a
névények szdvettani felépitése és élettani mikoddése valtozhat, amely leginkdbb a szekunder metabolizmus
termékeit (extratanyagok) mennyiségét és minéségét érinti (Abreu és Mazzafera, 2005; Zubay és mitsai.,
2021). Az azonos rendszertani kategoéridkba (csaladok, rendek stb.) tartozé gyogyndvényekrél és azok
beltartalmi értékeik 0sszehasonlitasardl szamos publikacio és tanulmany szlletett, azonban az agrarerdészeti
rendszerekben termesztett gydgyndvények hatéanyagtartalmanak vizsgalatardl — kilénds tekintettel az
antioxidansokra — hianyosak az ismereteink.

Antioxidansnak nevezzik azokat a vegylleteket, amelyek az oxidalhaté anyaghoz képest alacsony
koncentraciéban vannak jelen és jelentésen lassitjadk vagy megakadalyozzak annak oxidaciojat (Halliwell,
1990). Ezen vegylletek elsédleges fizioldgiai szerepe a sejtalkotdk védelme a szervezetben keletkezé belsé
vagy bejuté és felszaporodd szabad gyokdk karos hatasaitdl (Young és Woodside, 2001). Szerkezetiiket
tekintve lehetnek enzimes és nem-enzimes antioxidansok. A nem-enzimes antioxidansok (polifenolok,
szerves savak, redukald cukrok, telitetlen zsirsavak, stb.) nem csak a névényi, allati és emberi szervezet
védekezbképességében vesznek részt, hanem meghatarozzak pl. a zéldségek, gylimdlcstk és a beldllk
készitett élelmiszerek beltartalmi értékét, szinét, tartdssagat, stb. igy vizsgalatuk élelmiszerminéségi
szempontbdl is kiemelkedé.
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Kutatasunk egyedulallé, mivel agroerdészeti rendszerben, kiilonbdz§ talajtakarasok mellett termelt gyogy-
ndvények antioxidans tartalmat, illetve polifenol profiljat még nem vizsgaltak. Jelen munkankban vizsgaltuk a
Bajti Nemesit6 Telep agrarerdészeti rendszerében termesztett harom gydgynovényfaj (mezei séska (Rumex
acetosaL.), landzsas Utifl (Plantago lancelota L.) és kis télizold (Vinca minor L.)) antioxidans tartalmat kilénb6zé
talajtakarasi modszerek mellett. Méréseinkkel arra kerestlk a valaszt, hogy a kiilénb6z6 talajtakarasoknak van-e
valamilyen pozitiv hatasa a ndvények antioxidans tartalmara, vagy a kivonatok 0sszetételére. Az antioxidans
tartalmat harom mddszer segitségével (TPC: Total Phenolic Content, Folin-Ciocalteu-redukalé kapacitas,
FRAP: Ferric Reducing Antioxidant Power — vas(lll)-ion redukaléképességen alapulé antioxidans kapacitas,
DPPH: 1,1-difenil-2-pikrilhidrazil gyok reakcidjan alapulé antioxidans kapacitas) mértik és hasonitottuk
Ossze, mig a polifenol-profil és a szerves savak vizsgalatahoz nagy-nyomasu folyadékkromatografiat/tandem
tdmegspektrometriat alkalmaztunk.

3. Anyagok és mddszerek
3.1 A vizsgalt teriilet bemutatasa

A kutatashoz a mintékat a Bajti Nemesitd Telep teriletén gyljtottik be (Vas varmegye). A telep a Soproni
Egyetem és az Erdészeti Tudomanyos Intézet kezelése alatt all, célja az erdészeti génmegdrzés és nemesités.
Ezen kivil nyar és f(iz szaporitdanyag termelése is zajlik a terlileten. 2021-ben létrehoztak a telep terliletén egy
agrarerdészeti rendszert is, amelyben kdztestermesztésben kiilénb6zé lagyszard névényfajok termesztése
torténik (1. abra). Az agrarerdészeti rendszer terllete korilbelll 0,5 hektar, amely keritéssel van korilvéve
a vadkar kizarasa céljabol. A terlleten 17 sorban 6sszesen 170 ’I-214’ fajtaju euroamerikai nyar (Populus
euramericana (Dode) Guiner cv. ’'I-214°) van (Guti, 2023).

A fak kozott termesztett ndvények harom kiilonboz6 talajtakaras mellett kerlltek elliltetésre, ezek a geotextilia,
a mulcs és a méhlegel6. A geotextilia és a mulcs egyarant kedvezéen hat a talaj vizgazdalkodasara, és
kiegyenliti a nagyobb héingadozasokat. Ezen kivil a gyomok kicsirazasat is gatolja. A méhlegel6 legnagyobb
elényei a talajba valé tapanyag visszapétlas és a parasabb mikroklima létrehozasa. A méhlegelé nagyrészt
pillangds- (Fabales), fészkes- (Asterales) és keresztesviragu (Brassicales) lagyszaruakbol all. Mindharom
talajtakaras hatranya azonban, hogy esetleges buvoéhelyet biztosithat a kartevéknek. A kontroll terilet a
fasorokon kivll, a napsugarzasnak kdzvetlendl kitett részen helyezkedik el, tovabba semmilyen talajtakarasi
modszer nincs alkalmazva az itt termesztett lagyszaru ndévények esetében.

1. abra: A Bajti agroerdészeti rendszer (balra) és a kontroll tertilet (jobbra)
Forras: a szerzé felvétele.

3.2 A vizsgalt névények bemutatasa

A mezei soska (Rumex acetosa L.) a kesertiflifélék (Polygonaceae) csaladjaba tartozo lagyszaru éveld novény.
Eurépaban altalanosan elterjedt, de betelepités Utjan eljutott Afrikaba, Azsidba és Eszak-Amerikaba is.
Természetes él6helye a rét és a kaszald, de sok helyen termesztik is (Simon és Csapody, 1991). A ndvény
fogyasztasa magas asvanyianyag- és vitamintartalma miatt igen egészséges, ezért a levelét, szarat és
gyOkerét egyarant fogyasztjak élelmiszerként (Bae és mtsai., 2012). A mezei soska ezen kivil t6bbek kdzott
antibakterialis, gombadlé, gyulladascsokkentd és lazcsillapité hatassal is bir (Bello és mtsai., 2019.).

lagyszaru éveld novény. Az egész vilagon altalanosan elterjedt generalista faj, amely egyarant megtaldlhaté
réteken és legel6kon (Simon és Csapody 1991). A névény egyszerlien termeszthetd, mivel mélyre hatold, erés
gyokérzetével, valamint mikorrhiza kapcsolatainak koszénhetéen hatékonyan fel tudja venni a tapanyagokat
és a vizet a gyenge terméképességu talajokbdl is (Pol és mtsai., 2021). A landzsas Utifl szamos bioldgiailag

Journal of Food Investigation — Vol. 71, 2025 No. 3

25



aktiv anyagot tartalmaz, amely miatt hasznalata széles kdrben elterjedt a hagyomanyos gydgydaszatban
(Stewart, 1996). A névény jol ismert kdhdgéscsillapitd és hurutoldd hatasardl, ezenkivil alkalmas sebek,
rovarcsipések, furunkulusok és hasmenés kezelésére is (Tita és mtsai., 2009; Grigore és mtsai., 2015).

A kis télizéld (Vinca minor L.) a meténgfélék (Apocynacae) csaladjaba tartozé atteleld hajtasu éveld novény.
Kuszé habitusa miatt képes a talajfelszin beboritasara, igy talajtakard névénynek kivald. Természetesen az lide
lomberd&kben és szegélyeiken fordul el6, de diszndvényként is sok helyen lltetik. A kis télizéldben talalhaté
egyik legfontosabb anyag a vinkamin nevd alkaloid, amely gydgyszeripari felhasznalasra keril (Ciorita és
mtsai., 2021). A Cavinton® (Richter Gedeon Nyrt.) nevl agyérszlkilet gyégyszer hatdanyagat a vinkamin
szerkezeti atalakitasaval allitjak elé (Karpati és mtsai., 2002). A névényben talalhaté egyéb hatdéanyagoknak
tébbek kdzott antibakteridlis, vércukorszint-csdkkentd és vérnyomascsokkenté hatasa is van (Koel és mtsai.,
2020), tovabba a kis télizoldbdl készlilt gydgyszereket daganatos megbetegedések kezelésére is felhasznaljak
antitumor hatasuk miatt (Zhang és mtsai., 2017).

3.3 Mintavétel és extrakcio

Korabbi vizsgélatainkban (Benke és mtsai., 2024; Visiné Rajczi és mtsai., 2024) megallapitottuk, hogy a
vegetacios iddszak kuldonbdzd iddpontjaiban (tavasz, nyar, 6sz) gydjtétt mintdk koézul a tavaszi mintak
rendelkeznek a legnagyobb antioxidans kapacitassal, ezért a jelen vizsgalatunkban csak tavasszal vettiink
mintat.

A mintavétel (2024. majus 9.) soran 200 gramm leveles hajtast gydjtéttlink be véletlenszerlien mindegyik
vizsgalt parcellakbdl. A mintakat liofilizaltuk (Wave FD260 liofilizalé, Wave Trockensysteme GmbH, Bécs,
Ausztria), majd vakuum csomagolva, hltve taroltuk éket a tovabbi feldolgozasig.

Extrakcié el6tt a mintakat kavédaralé segitségével felapritottuk és 0,2 gramm mennyiséghez 40 ml
metanol:viz 1:1 térfogataranyu elegyét mértlik 50 ml-es centrifugacsdvekbe. Ezutan a mintakat ultrahangos
fird8ébe helyeztiik 3x10 percre (Elma Transsonic T570 ultrahangos flirdd, EIma Schmidbauer GmbH, Singen,
Németorszag). A 10 perces extrakcids lépések kdzott az ultrahangos flrdé vizét 26 °C-ra allitottuk vissza.
A 10 perces id6intervallumok leteltével a viz hémérséklete korilbelll 30 °C volt. A készitett extraktumokat
centrifugaltuk (2x10 perc, 14.000 1/min fordulatszamon) és a méréseinket a felliliszdbdl végeztik el.

3.4 Antioxidans kapacitas meghatarozas

Méréseinkhez harom moddszert alkalmaztunk az antioxidans tartalom felmérésére: a TPC, FRAP és DPPH
modszereket. Mivel mindegyik mddszernek megvannak az elényei, hatranyai és sajatos szelektivitasa,
ezért bnmagaban egyik mdédszer sem ad atfogd eredményt az adott mintardl, ezért ajanlott tobb kildnb6zé
modszer hasznalata (Heged(is és Stefanovitsné, 2012).

3.4.1 TPC modszer

A mérés kivitelezése: 100 pl extraktumhoz 400 pl metanol:viz 1:1 térfogataranyu elegyét, majd pedig 2,5 ml
Folin-Ciocalteu reagenst adtunk. Korilbelll 1 perc elteltével 2,0 ml 0,7 M Na2CO3-oldatot pipettaztunk a
mintakhoz. Ezt kbvetéen 5 percig 50°C-os vizfird6be helyeztik az oldatokat, majd visszahltottik Sket. A
kék szind reakciooldat abszorbanciajat 760 nm-en vizsgaltuk. Mindegyik mintdn harom parhuzamos mérést
végeztink el. Standard vegyuletként galluszsavat hasznaltunk, az eredményeket mg galluszsav egyenérték/g
szaraz ndévény mértékegységben adtuk meg (mg GE/g sz.a.).

3.4.2 DPPH-mdédszer

A mérés kivitelezése: 100 pl extraktumhoz 100 pl metanol:viz 1:1 térfogataranyu elegyét és 2,8 ml DPPH
oldatot (80 mM metanolban oldva) adtunk, majd 30 percen keresztll letakarva, s6tét helyen taroltuk. Az
inkubacios idé elteltével mérjik az abszorbanciat (515 nm). Mindegyik mintan harom parhuzamos mérést
végeztlink el (Visiné Rajczi és mtsai., 2024). Az antioxidans kapacitas szamszer(isitéséhez trolox standardet
hasznaltunk, az eredményeket mg trolox egyenérték/g névényi szarazanyag mértékegységben adtuk meg
(mg TE/g sz.a.).

3.4.3 FRAP-modszer

Mérés kivitelezése: A mérés soran standard alapjan 50 pl extraktumhoz 1,5 ml FRAP-reagenst (vas(lll)-
klorid, acetat puffer, 2,4,6-tripiridil-s-triazin (TPTZ)) adtunk. A reakciéidét 5 percben allapitottuk meg, a
spektrofotometrias mérést 593 nm-en végeztik (Benzie és Strain 1996). Mindegyik mintan harom parhuzamos
mérést végeztlink el. Az antioxidans kapacitds szamszer(lsitéséhez aszkorbinsavat hasznaltunk standardnak,
az eredményeket mg aszkorbinsav egyenérték/g ndvényi szarazanyag mertékegységben adtuk meg (mg
AE/g sz.a.).
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3.5 Folyadékkromatografias vizsgalatok

A kll6énbdz6 antioxidans kapacitdas meghatarozasi médszerek egyik kézenfekvé — am jelentésen id6 és
koéltségigényesebb —alternativaja a konkrét antioxidans vegylletek azonositasa és mennyiségi meghatarozasa.
Ehhez legtbbbszér nagy-hatékonysagu folyadékkromatografias (HPLC) és azzal kombinalt tandem
tdmegspektrometrias (MS/MS) detektalast alkalmaznak. Vizsgalatainkban kétféle eljarast alkalmaztunk:
elvégeztik a szerves savak elvalasztasat és mennyiségi meghatarozasat, valamint a polifenolos vegyuletek
profilozasat. Mind a szerves savak mind a polifenolok jelentés mennyiségben vannak jelen a vizsgalt
névényekben és egyarant hozzajarulnak az antioxidans kapacitashoz. Az elvalasztashoz egy Shimadzu LC-
20 (Shimadzu Corporation, Kyoto, Japan) folyadékkromatografot hasznaltunk. A detekalas egy diddasoros
detektorral (Shimadzu SPD 20M) és egy AB Sciex 3200 QTRAP® LC/MS/MS harmas kvadrupdl/linearis
ioncsapda tipusu tdmegspektrométerrel tortént (Sciex, Framingham, USA).

3.5.1 Szerves savak mennyiségi meghatarozasa

A szerves savakat (oxalsav, citromsav, borkésav és borostyank&sav) egy Bio-Rad Aminex HPX-87H oszlopon
(Bio-Rad Laboratories Inc., Hercules, USA) 60 oC hémérsékleten 0,6 ml/perc aramlasu 0,005 M H2S04
mozgéfazissal valasztottuk el. Az injektalt térfogat 20 pl volt. A detektalas és mennyiségi kiértékelés 205-210 nm
hulldmhosszon tortént. Mintanként harom parhuzamos mérést végeztiink. Savtartalmakat tdomegszazalékban
adtuk meg, a bemért szaraz névényi mintdra vonatkoztatva.

3.5.2 Polifenolok profilozasa

A kivonatok elvalasztasahoz egy Phenomenex, Synergy Fusion C18, 2,6 um, 150 mm x 4,6 mm oszlopot
hasznaltunk Phenomenex SecurityGuard ULTRA LC elététoszloppal. A elvalasztast 40 oC-on végeztik el
A (viz + 0,1% hangyasav) és B (acetonitril + 0,1% hangyasav) gradiens alkalmazasaval (3% B (0-4 min),
6% B (10 min), 20% B (34 min), 57% B (73 min), 100% B (90-98 min), 3% B (99-106 min)) 1,2 ml/min
aramlasi sebesség mellett. Detektalas: 250-380 nm hullamhossztartomanyon. A polifenolok profilozasa és
mindségi azonositasa tdmegspektrometriasan toértént. lonforras paraméterek: negativ elektroporlasztasos
ionizacié (ESI), porlasztéfesziiltség: -4500 V, ionforras hdmérséklet: 500 oC, fliggénygaz (N2) nyomas: 40 psi,
porlasztégaz (N2) nyomas: 30 psi, szaritdgaz (N2) nyomas: 30 psi. Polifenolok azonositasa: IDA (Information
Dependent Analysis) kiértékelés segitségével a 80-1300 m/z tartomanyon. Témegspektrumok kiértékelése
és a vegylletek azonositasa: RIKEN (Sawada és mtsai., 2012), MassBank és MoNA tdmegspektrometrias
adatbazisok segitségével tortént.

3.6 Statisztikai kiértékelés

Az eredmények Osszehasonlitdsahoz a Statistica 8 nevl szoftvert (StatSoft Inc., Tulsa, USA) hasznaltuk. A
szamolasi modszer Tukey HSD, p<0,04, a varianciak homogenitasat a Bartlett-prébaval ellendriztik.

4. Eredmények és megyvitatasuk
4.1 Antioxidans kapacitas és szerves savtartalom

A szerves savak kozll a szakirodalmak alapjan mar leirt és bizonyitott vegytletek (oxalsav, citromsav, borkésav,
borostyankésav) mennyiségét mértik a mintakban. Ezek a vegyliletek is antioxidans tulajdonsagokkal
rendelkeznek, igy hozzajarulnak a kivonatok antioxidans kapacitdsahoz (Kayashima és Katayama, 2002; Ye
és mtsai., 2011; Singh és mtsai., 2022; Jantwal és mtsai., 2022).

A mezei séska extraktumok antioxidans kapacitas értékeit és savtartalmat az 1. tablazat tartalmazza.
Mindharom maddszerrel a ,mulcs” mintak esetében mértik a legnagyobb antioxidans kapacitast. Az
eredmények 6sszehangban vannak az el6z6 években mért eredményeinkkel, melyekben szintén a tavaszi
smulcs” mintakban mértik a legnagyobb antioxidans kapacitast (Benke és mitsai., 2024; Visiné Rajczi és
mtsai., 2024).

A szerves sav tartalmak vizsgalata soran szintén a ,mulcs” mintakban talaltuk a legmagasabb oxalsav, borkésav
és borostyankésav mennyiséget. Ezek a mérési eredmények dsszhangban vannak az antioxidans kapacitas
méréseink eredmeényeivel. A citromsav tartalom mérésekor egyik talajtakarasi médszer esetében sem mértiink a
kontrollhoz képest szignifikansan magasabb értéket. Az altalunk mért oxalsav értékek a szakirodalmi adatokkal
Osszehasonlithaté nagysagrendiek. Azonban megjegyzendd, hogy a legtdbb kutatas az oxalsav tartalmat
nedves tdmegre vonatkoztatva vizsgalja (Tuazon-Nartea és Savage, 2013; Seiner és mtsai., 2020).

Journal of Food Investigation — Vol. 71, 2025 No. 3

27



1. tablazat: A mezei séska mintak TPC (mg GE/g sza.), FRAP (mg AE/g sza.) és DPPH (mg TE/g sza.) antioxidans kapacitds

értékei (dtlag + szords) és szerves savtartalma kilénbdz4 talajtakardsok esetében. ko: kontroll, geo: geotextilia, méh:

meéhlegeld. A kontroll értékek félkbvér betlitipussal keriiltek jeldlésre. Egy adott oszlopban a kiilénb6zd kategoridkba (a-b,
a-c, a-b) sorolt mintak atlagértékei szignifikansan eltérnek p<0,04 szinten.

TPC FRAP DPPH oxdlsav | citromsav | bork&sav borostyankésav
[mg GE/g sza] [mg AE/g sza] [mg TE/g sza] [m/m%] [m/m%] [m/m%] [m/m%]

29,3 + 0,42 18,0 = 0,6° 33,8 + 0,12 3,67 = 0,62 + 3,04 + 0,91 + 0,08
ko. 0,08° 0,022 0,16°

31,4 1,12 20,5 £ 0,4° 36,2+ 1,82 3,89 + 0,46 = 3,30 = 0,91 + 0,02%
geo. 0,112 0,04¢ 0,09%

50,9 + 0,8° 29,5 +1,3¢ 44,7 £ 2,10 6,23 + 0,33 = 3,61« 1,02 = 0,02°
mulcs 0,12° 0,02° 0,21°

29,4+ 0,62 18,8 £ 0,32 36,2 + 2,02 3,66+ 0,57 = 2,97 + 0,85 + 0,012
méh. 0,132 0,022 0,122

A landzsas utifli extraktumok antioxidans kapacitas és savtartalom értékeit, valamint az eredmények
statisztikai kiértékelését a 2. tablazat foglalja 6ssze. Megallapitottuk, hogy talajtakarasi modszerrel sem érhetd
el szignifikansan magasabb antioxidans tartalom a ,kontroll” mintakhoz képest. A mérések dsszhangban
vannak a korabbi eredményeinkkel, melyekben szintén a ,kontroll” mintaknal mértik a legmagasabb
értékeket mindharom antioxidans kapacitas mérési mddszer esetében (Benke és mtsai., 2024; Visiné Rajczi
és mtsai., 2024). A legmagasabb citromsav tartalmat a ,,mulcs” mintakban, a legmagasabb borostyank&sav
tartalmat a ,,méhlegeld” mintakban mértiik. Oxalsavat és bork&savat nem mutattunk ki egyik minta esetében
sem, habar mas kutatasok igazoltak az oxalsav jelenlétét a landzsas utifiben (Guil-Guerrero, 2001; Mondal
és misai., 2021). Utdbbi kutatds citromsav és borkdsav jelenlétét is vizsgalta, de egyiket sem taldlta meg a
névényben. Pankoke and Mdller (2013) a ndvény vizsgalata soran borostyankdsavat detektaltak a landzsas
utifiben. A kutatas azt is megallapitotta, hogy a visszavagas hatasara megné a névényben a borostyankésav
mennyisége.

2. tablazat: A landzsas utifi mintak TPC (mg GE/g sza.), FRAP (mg AE/g sza.) és DPPH (mg TE/g sza.) antioxidans kapacitas

értékei (atlag + szords) és szerves savtartalma kiilénb6zd talajtakarasok esetében. ko: kontroll, geo: geostextilia, méh:

méhlegeld. A kontroll értékek félkéveér betttipussal keriiltek jelélésre. Egy adott oszlopban a kiilbnb6zé kategdridkba (a-b,
a-c, a-b) sorolt mintak dtlagértékei szignifikansan eltérnek p<0,04 szinten.

TPC FRAP DPPH oxalsav citromsav borkésav borostyank&sav
[mg GE/g sza] | [mg AE/g sza] [mg TE/g sza] [m/m%] [m/m%] [m/m%] [Mm/m%]
77,8 £ 0,9¢ 56,8 + 1,0 198,9 + 1,7° 0,59 + .
Ko. - 0,02¢ - 1,04 + 0,06
c c b
71,5+0,8 53,0+ 0,9 171,8 + 4,7 ) 0,51 = ) 1,05 £0,07¢
geo. 0,01®
b b a
57,8 +1,2 46,6 + 1,5 155,2 + 4,8 ) 0,71 = ) 1,06 + 0,05°
mulcs 0,024
’ 52,4 + 1,12 43,3 + 0,72 150,1+ 4,22 ) 0,37 = ) 124 + 001
meéh. 0,012

A kis télizéld extraktumok mérési eredményeit és a kiértékelést a 3. tablazat tartalmazza. A kis télizéld
tekintetében megallapithatd, hogy egyik talajtakarasi modszerrel sem érhetd el magasabb antioxidans
kapacitas, a kontrollhoz képest, mely eredmények szintén dsszhangban vannak el6z8 évi méréseinkkel
(Benke és mtsai., 2024; Visiné Rajczi és mtsai., 2024). A szerves savak tekintetében egyediil citromsavat
sikertilt azonositani, amelybdl a legnagyobb mennyiség a ,méhlegeld” mintaban mértik. Chen és mtsai.,
(2017) a ndvény extraktumaibdl oxalsavat, bork&savat és borostyankésavat is ki tudott mutatni. Megjegyzendd
ugyanakkor, hogy a kis télizéldben talalhaté szerves savakkal foglalkozé irodalmak szama igen alacsony.
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3. tablazat: A kis télizéld mintak TPC (mg GE/g sza.), FRAP (mg AE/g sza.) és DPPH (mg TE/g sza.) antioxiddns kapacitas

értékei (dtlag + szords) és szerves savtartalma kilénbdz4 talajtakardsok esetében. ko: kontroll, geo: geotextilia, méh:

meéhlegeld. A kontroll értékek félkbvér betlitipussal keriiltek jeldlésre. Egy adott oszlopban a kiilénb6zd kategoridkba (a-b,
a-c, a-b) sorolt mintak atlagértékei szignifikansan eltérnek p<0,04 szinten.

TPC FRAP DPPH oxalsav citromsav | borkésav | borostyankésav
[mg GE/g sza] | [mg AE/g sza] [mg TE/g sza] [m/m%] [m/m%] [m/m%] [m/m%]
0,05 =
ko. 81,006 21,6 + 0,4° 55,8 + 3,9 - 0,01° - -
) 0,09 = ) )
geo. 28,4 + 1,1 18,5+ 0,32 50,1 £ 0,6%° 0,01°
) 0,16 = ) )
mulcs 29,6 + 0,6 20,1 £ 0,6° 50,1 +1,4%® 0,01¢
) 0,18 = ) )
méh. 27,6 £ 0,22 17,5 £ 0,92 44,5 £ 2,22 0,01¢

4.2 Polifenolos ésszetétel

A polifenolok névényekben taldlhaté bioldgiailag aktiv antioxidans hatasu vegyuletek, amelyek f6 feladata a
biotikus (kérokozok és karositok) és az abiotikus (idéjaras, mechanikai sérilések stb.) stresszhatasok elleni
kémiai védekezés (Mammela, 2001; Lu és mtsai., 2019). A polifenolos vegylletek kdzds jellemzdje, hogy
alapjukat egy fenolvaz képezi, amihez kilénbdz8 molekulacsoportok kapcsoldédnak (Talos-Nebehaj, 2017).
A tdébb mint 8000 féle polifenolnak tdbbféle csoportositasa létezik, a fébb csoportok a fenolos savak, a
flavonoidok, a stilbének, a fenolos alkoholok és a lignanok (Abbas és mtsai., 2017; Watson, 2019). Az elmult
évtizedekben szamos tanulmany bizonyitotta, hogy a polifenolokban gazdag ételek fogyasztasa az emberi
szervezetre kedvezd hatassal van. Az ilyen ételek tébbek kdz6tt csdkkentik a sziv- és érrendszeri betegségek,
az elhizas vagy a cukorbetegség kialakulasanak esélyét (Rasouli és mtsai., 2017).

A kivonatok f6bb polifenolos 6sszetevdit a 4. tablazat foglalja 6ssze, a kromatogramokat a melléklet M1-3 abrai
szemléltetik. A kromatografids elvalasztassal kapott kromatogramok csucsaihoz tartozé témegspektrumok
kiértékelése soran dsszesen 60 vegyllet szerkezetét vizsgaltuk és azonositottunk. A kromatogramok és az
egyes vegylletek cslcsainak 6sszevetése kvazi-kvantitativ, melyek soran egy reprezentativ kromatogramot
értékeltlink ki figyelembe véve a kromatografias elvalasztds és UV detektalas reprodukalhatdésagat és
kovetkeztetéseinket az antioxidans kapacitas mérésekkel dsszehangban vontuk le. Az egyes vegylletek
pontos mennyiségi meghatarozasat és a koncentraciok mintak kdzotti 6sszehasonlitasat standard vegylletek
segitségével jelen vizsgalatban nem végeztiik el.

A mezei soska esetében 19 féle vegylletet sikerllt azonositani. A mérés soran a mintakban kavésavat és
rutint sikerUlt detektalni, illetve nagy szamban fordultak elé a kvercetin-, ferulasav-, kavésav-szarmazékok,
klorogénsav izomerek és p-kumaroilkinasav izomerek. Feduraev és mtsai., (2022) a mezei séska HPLC-s
vizsgalata soran szintén kimutattak a ndvény extraktumaibdl rutint, kvercetin szarmazékokat és kavésavat.
Ugyanez a kutatas standard vegylletek segitségével a kromatografias elvalasztas soran klorogénsavat is
azonositott a mezei sdska kivonatokbdl. Li és mtsai., (2022) megallapitottak, hogy a kvercetin szarmazékok
egyéb Rumex fajokban is gyakran el6forduld vegylletek. Ugyanakkor Irtegiin Kandemir és mtsai., (2024)
juhsoska (Rumex acetosella) vizsgalata soran kvercetint és klorogénsavat nem tudtak kimutatni a névénybdl.

Az UV (250-380 nm) kromatogramok csucsait dsszehasonlitva — amelyek aranyosak a mintakban talalhaté
vegylletek mennyiségével — elmondhatd, hogy a mezei séska esetében a legnagyobb mennyiségben
eléforduld vegylletek a p-kumaroilkinasav izomerek (5, 7), a 30 és 40 szamu kvercetin-szarmazék voltak.

A kromatogréfids elvalasztdas eredményei &sszhangban vannak az antioxidans kapacitds méréseink
eredményeivel. A kromatogramon kiugréan magas csucsok anndl a talajtakarasi médszernél jelentkeztek,
ahol az antioxidans tartalom is magasabb volt a tébbi mintanal. Vizsgéalataink soran kavésavbdl (2), a 3 szamu
klorogénsav izomerbdl, p-kumaroilkinasav izomerekbdl (5, 7), a 10 szamu ismeretlen vegytletbdl, illetve a 41
szamu kvercetin-szarmazékbdl a ,mulcs” mintakban detektaltuk a legnagyobb csucsokat. A profilozas soran
mintanként egy mérés tortént, igy statisztikai kiértékelést a csucsteriletekre nem végeztink, ennek ellenére
a ,mulcs” mintaknal a csucsterlletek szembetling emelkedése a kontroll mintahoz képest feltételezhetéen
szignifikans klldnbséget jelez, melyet az antioxidans kapacitasi értékekben (Id. 1. tablazat) kimutatott
szignifikans kulénbségek igazolnak.
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Tobb kutatas is igazolta, hogy a ndévények antioxidans kapacitasa és a bennik talalhaté fenolos komponensek
mennyisége kozott pozitiv korrelacié all fenn (Nazaruk és mtsai., 2008; Wijngaard és mtsai., 2009). Ezt az
Osszefliggést Rumex fajok esetében Wegiera és mtsai., is bizonyitottak (2010).

A landzsas utifii vizsgdlata soran 21 féle vegylletet azonositottunk, kéztlik kavésavat és szamos kavésav
szarmazékot. Ezen kivil a mintakban jelen voltak klorogénsav izomerek, galluszsav szarmazékok,
p-kumaroilkinasav izomerek és ferulasav szarmazékok. A landzsas utifliben tébb kutatas soran is kimutattak
kavésavat, klorogénsavat, galluszsavat és ferulasavat (Beara és mtsai., 2012; Nichita és mtsai., 2016;
Bahadori és mtsai., 2020). A legnagyobb mennyiségben a 27, a 29 és a 35 szamu kavésav szarmazeék, illetve
a 34 szamu ismeretlen vegyllet volt jelen az extraktumokban.

A landzsas utifd esetében a kromatografias elvalasztds soran egyik talajtakarasi modszer esetében sem
tapasztalhaté, hogy valamelyik polifenolos vegyiletbdl szamottev8en magasabb mennyiség (magasabb
kromatografids csucs) lenne jelen. Habar az antioxidans kapacitdas meghatarozas soran (2. tablazat)
mindharom maddszer esetében a ,kontroll” mintak rendelkeztek a legmagasabb értékkel, a kromatogram mas
tendenciat mutat. Ennek magyarazata az lehet, hogy a kiilénb6z8 antioxidans hatasu polifenolok — ugyanazon
maodszerrel mérve is — eltérd antioxidans kapacitast mutatnak (Galato és mtsai., 2001), vagy az, hogy mas
nem polifenolos vegytiletek is jelen vannak a landzsas utif(i kivonataban, melyek vizsgalata nem toértént meg.
llyen pl. a landzsas utifl levelében jelentds (5-20 mg/g sz.a.) mennyiségben eléfordulé és antioxidans hatassal
is rendelkezé aukubin (Pol és mtsai., 2024).

A kis télizéld esetében 25 vegylletet sikerlilt azonositani. A névény extraktumaiban szamos p-kumarsav-,
ferulasav-, kinasav- és kvercetin szarmazék és klorogénsav izomert mutattunk ki. Ciorita és mtsai., (2021)
jelentés mennyiségl klorogénsavat, tovabba kavésavat és kisebb mennyiségben rutint és kvercetint is
azonositottak az extraktumokban. Sezer és mtsai., (2018) a kis télizold vizsgalata soran szintén klorogénsavat,
kvercetint és kavésavat mutatott ki legnagyobb mennyiségben. A kis télizéldben taldlhaté polifenolos
vegylletekkel foglalkozé irodalom viszonylag kis szamu, mivel a publikacidk féleg a névény f6 hatéanyagaval
(a vinkamin névu alkaloiddal és egyéb alkaloid vegytiletekkel) foglalkoznak (Dimitrescu és mtsai., 2021).

A méréseink alapjan a vizsgalt mintakban legnagyobb csulcsot az 1 szamu dihiroxibenzoesav szarmazék
adta. Ezenkivil még a 19 szamu kvercetin szdrmazékot és a 20 és 22 szamu kempferol szarmazékokat
talaltuk meg nagy mennyiségben.

A kis téliz6ld extraktumok kromatogramijairdl elmondhaté, hogy igazodik az antioxidans tartalom vizsgalatok
soran kapott eredményekhez — habar a talajtakarasok kozt szignifikans eltérést csak a FRAP mddszer esetébe
kaptunk. A ,kontroll” és a ,mulcs” mintak gorbéi némileg magasabb értékeket vesznek fel, szamottevd
killénbség egyetlen esetben all fenn. Az egyetlen kiugré csucs a 19 szamu kvercetin szarmazékhoz tartozik,
amelybdl a ,kontroll” mintaban volt a legintenzivebb.

4. tablazat: A mezei séska (S), landzsas utifii (U) és a kis télizéd (T) polifenoljainak folyadékkromatogrdfids/tomegspektro-
metrias azonositdsa. M-H: anyaion, MS/MS: f6bb fragmensek. Hex.: hexozid, ramn.: ramnozid, szarm.: szarmazek, x: ki-
mutathato, nk: nem kimutathatd.

t i [M-H]- MS/MS
Csucs Vegyllet neve S|U|T

[perc] m/z m/z
1 6.15 dihiroxibenzoesav-O-hex. szarm. x| 653 |337,315, 235, 153, 109
2 6.33 kavésav X 179 | 135
3 6.8 klorogénsav izomer1 X | X 353 |191,179, 161, 135
4 8.09 galluszsav-O-hex. szarm.1 X 375 | 213,169, 151, 125,107, 95
5 8.2 p-kumaroilkinasav izomer1 X | X 337 | 191,173, 163, 155, 119, 111
6 8.36 kavésav-O-hex. X 341 179,135
7 9.19 p-kumaroilkinasav izomer2 X | X 337 | 191,173, 163, 155, 119, 111
8 9.7 p-kumarsav-O-hex. szarm.1 x| 325 |205,187, 163, 145,119
9 10.4 galluszsav-O-hex. szarm.2 x| 375 |213,169, 151, 125
10 10.98 | ismeretlent X 447 | 429, 339, 315, 239, 168, 151, 125
11 11.5 ismeretlen2 x| 411 | 389,231, 209, 187, 161, 139, 121
12 11.89 | ismeretlen3 X 367 | 235,293, 134
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t i [M-H]- MS/MS
Csucs Vegyllet neve ui|T

[perc] m/z m/z
13 13.15 | klorogénsav izomer2 x| 353 [191,179, 161,135
14 16.48 | klorogénsav izomer3 X | x| 353 |191,179, 161, 135
15 17.77 | ismeretlen4 355 | 295,217,193, 175, 160, 134
16 19.64 | (+)-katechin 289 | 245, 2083, 125, 123, 109
17 28.4 ismeretlen5 x| 377 | 331
18 33.1 kvercetin-O-hex.-deoxihex.-hex.1 x| 771 609, 462, 301, 300, 271, 255, 179
19 34.4 kvercetin-O-hex.-deoxihex.-hex.2 x| 771 |609, 462,301, 300, 271, 255, 179
20 35.33 | kempferol-O-hex.-deoxihex.-hex.1 x| 775 | 635,593, 447,327,285, 284, 255, 227
21 37.4 kavésav-O-hex. szarm.1 X 639 | 529, 459, 325, 233, 203, 179, 161, 135
22 38.1 kempferol-O-hex.-deoxihex.-hex.2 X | 775 |635,593, 447, 327, 285, 284, 255, 227
23 38.6 kavésav-O-dihex. szarm.1 X 785 | 623, 477,461,179, 161, 135
24 40.26 | kvercetin-O-acetil-hex. szarm. 813 | 7583, 651, 591, 463, 301, 300, 271, 215
25 40.98 | kavésav-O-hex. szarm.2 X 639 | 529, 459, 325, 233, 203, 179, 161, 135
26 42.45 | kavésav-szarm. X 835 | 637,483, 461, 351, 285, 193, 179, 161
27 43.11 | kavésav-O-hex. szarm.3 X 623 | 461, 315,297,179, 161, 135
28 43.14 | ismeretlen6 x| 513 | 339, 295, 251
29 43.4 kavésav-O-hex. szarm.4 X 623 | 461, 315,297,179, 161,135
30 44.42 | kvercetin-szarm.1 x | 609 |343, 301, 300,271, 255,179
31 44.8 kavésav-O-hex. szarm.5 X 651 | 489, 325, 203, 179, 161, 135
32 45.53 | kvercetin-O-hex. 463 | 343, 301, 300, 272, 257, 215, 191
33 45.61 | kvercetin-szarm.2 x| 609 |[343, 301, 300, 271, 255, 179
34 46.48 | ismeretlen? X 637 | 461, 357, 327, 285, 297,175, 113
35 471 kdvésav-O-hex.-ramn. szarm. X 769 | 607,461, 315,179, 161, 135
36 47.3 kempferol-O-rutinozid1 x| 593 | 447,429, 285, 284, 255, 227
37 48.28 | kvercetin-O-pentozid 433 | 301, 300, 272, 257, 216
38 48.42 | ferulasav-O-glikuronid szarm. X 989 |813, 527, 461, 285, 193, 175, 149, 134
39 491 kavésav-O-dihex. szarm.2 X 653 | 491, 476, 445, 283,179, 161, 135
40 49.73 | kempferol-O-rutinozid2 x | 593 |447, 429, 285, 284, 255, 227
41 49.84 | kvercetin-O-ramn.-O-acetil-ramn.1 651 591, 505, 445, 301, 300, 271, 179
42 50.52 | kdvésav-O-hex. szarm.6 x| 537 |375,331,313,179, 161, 135
43 50.57 | kvercetin-O-ramn.-O-acetil-ramn.2 651 | 591, 505, 445, 301, 300, 271, 179
44 51.5 ké’vésav—O—dihex.—gIUkuronid X 1111 | 917, 755, 737,593, 179, 161, 135

szarm.

45 51.93 | kempferol-O-acetil-hex. szarm. 653 | 593, 575, 411, 285, 284, 255, 227
46 52.26 | p-kumarsav-O-hex.-ramn. szarm.1 x| 521 357, 315, 297, 195, 163, 145, 119
47 52.5 kavésav-O-ramn. szarm. X 1139 | 975, 783, 619, 355, 193, 179, 161, 135
48 52.55 | kinasav szarm.1 x| 705 |487,439,332,191,173,127,111, 109
49 52.6 ferulasav-O-glikuronid szarm. X 475 | 337,299, 284, 175, 149, 134, 113
50 52.9 ismeretlen-O-glikuronid szarm. X 461 399, 285, 217, 199, 151
51 53.54 | p-kumarsav-O-hex.-ramn. szarm.2 x| 521 357, 315, 297, 195, 163, 145, 119
52 53.71 | ferulasav-O-dihex.-O-glikuronid 693 | 517,337,193, 175, 160, 148, 134
53 53.91 | kinasav szarm.2 x| 705 |487,439,332,191,173,127,111, 109
54 55.56 | kavésav-O-hex. szarm.7 X 1153 | 913, 755, 593, 575, 315, 179, 161, 135
55 56.5 ferulasav-O-dihex. szarm. 735 | 559, 337, 265, 193, 175, 160, 148, 134
56 58.58 | rutin 609 | 301, 300, 271, 255, 179
57 74.3 p-kumarsav-O-ramn. szarm.1 x| 617 | 458,407, 163, 145,119
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t ] [M-H]- MS/MS
Cslcs Vegyllet neve S|U|T
[perc] m/z m/z
58 78.73 | p-kumarsav-O-ramn. szarm.2 x| 617 | 453, 407,163, 145, 119
59 79.54 | ferulasav szarm.1 x| 647 |603, 453, 407,193, 178, 149, 134
60 80.45 | ferulasav szarm.2 x| 647 |6083, 453, 407, 193, 178, 149, 134

5. Kovetkeztetés

Az agrarerdészeti rendszerek jelentésége a jévében egyre hangsulyosabb lesz, ami szlikségessé teszi az
ilyen Gzemmodban termelt élelmiszerndvények és gyogyndvények optimalis termesztési mddszereinek
vizsgalatat a megfelel6 hozamok és beltartalmi tulajdonsagok érdekében. Kutatasunkban a Bajti Nemesit6
Telep agrarerdészeti rendszerében, kiilonb6z6 talajtakarasi médszerekkel termesztett harom gydgyndvényfaj
antioxidans Osszetételének Osszehasonlitd vizsgalatat végeztik el, az optimalis termesztési feltételeket
vizsgalva a legjobb antioxidans dsszetétel elérése érdekében. Megallapitottuk, hogy a talajtakarasi médszerek
hatasa az antioxidans kapacitasra és a polifenol tartalomra erésen fajfiiggé.

A mezei séska vizsgdlata soran a ,mulcs” mintakban mértiik a legmagasabb antioxidans kapacitast, a
legmagasabb szerves savtartalmakat (oxalsav, bork&sav és borostyank&sav) és a 19 legfontosabb polifenolos
Osszetevd kdzll 6 vegylletnél (kavésav; klorogénsav izomer1; p-kumaroilkinasav izomer1 és 2; ismeretleni;
kvercetin-O-ramnozid-O-acetil-ramnozid1) kimagasléan nagy értékeket mértiink. A sdskaval ellentétben a
landzsas utifl és a kis télizold esetében egyik talajtakaras sem jarult hozz4 az antioxidans kapacitas szignifikans
ndvekedéséhez a kontrollhoz képest. A landzsas utifiben 21 féle vegylletet azonositottunk, amelyekbdl
az egyik kavésav szarmazék volt a legnagyobb mennyiségben megtalalhaté. A kromatografias elvalasztas
soran egyik talajtakardsi modszer esetében sem tapasztalhatd, hogy valamelyik polifenolos vegytletbdl
szamottevéen magasabb mennyiség lenne jelen, mint a tébbi mintaban. Feltételezhetéleg a landzsas
utifiben a polifenolok mellett mas anyagok (pl. nagy mennyiségben jelen 1évé nem-polifenolos antioxidans
hatéassal rendelkezd fitoativ anyagok, mint az aukubin) is hozzajarulnak a kivonatok antioxidans hatasahoz.
A kis télizold esetében 25 féle vegylletet azonositottunk, legnagyobb mennyiségben egy dihiroxibenzoesav
szarmazék, egy kvercetin szarmazék és két kempferol szarmazék volt jelen. A landzsas utifl és a kis télizold
mintakbdl kiegészité vizsgalatok sziikségesek tovabbi, akar nem antioxidans hatasu, de élelmiszeripari
és gyogyszeripari hasznositas szempontjabdl kiemelt jelentéségl fitoaktiv vegyileteinek &sszehasonlitod
elemzésére. A termelési korilmények optimalizalasaval az agrarerdészeti rendszerekben termelt vizsgalt
gyoégyndvények beltartalmi értékei szignifikansan javithaték, mely élelmiszeripari és gydégynévényipari
alapanyagkeént valo alkalmazhatdsagukat és piaci értékiiket ndvelheti.
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8. Mellékletek

M1. abra. A mezei séska extraktumainak kromatogramja UV (250-380 nm). piros: kontroll, fekete:geoszovet, zéld:
mulcs, kék: méhlegeld. Vegylletek szamozasat lasd a 4. tablazatban.
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M2. abra. A landzsas utifd extraktumainak kromatogramja UV (250-380 nm). piros: kontroll, fekete:geoszdvet, z6ld:
mulcs, kék: méhlegeld. Vegylletek szamozasat lasd a 4. tablazatban.
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MB3. abra. A kis télizéld extraktumainak kromatogramja UV (250-380 nm). piros: kontroll, fekete:geoszdvet, zold: mulcs,
kék: méhlegelS. Vegylletek szamozasat lasd a 4. tablazatban.
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Abstract

In this study, we examined three species of medicinal plant—common sorrel (Rumex acetosa L.), lance-
leaved plantain (Plantago lanceolata L.) and lesser periwinkle (Vinca minor L.). We investigated whether
different mulching methods have any beneficial effects on the antioxidant content of the plants, which is
most advantageous for future use in the food industry, human nutrition, or as a pharmaceutical raw material.

The antioxidant capacity was assessed using the TPC (total polyphenol content according to the Folin-
Ciocalteu method), FRAP (antioxidant capacity based on iron(lll) ion reducing power) and DPPH (based
on reaction with the 1,1-diphenyl-2-picrylhydrazyl radical) methods. The organic acid and polyphenol
composition was determined using a chromatography/mass spectrometry method. We found that the effect
of mulching methods on antioxidant capacity and polyphenol content is highly species-dependent and that
antioxidant content can be significantly increased with certain mulches. The results contribute to research
on the chemical composition of medicinal plants grown in agroforestry systems, and the data can serve as a
basis for planning further experiments on other species.
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1. Abstract

This study examines the effect of different storage conditions on weight loss in Golden Delicious apples over
a period of 9 weeks. Apples were stored under five different storage conditions (3 °C, 5 °C, 10 °C, 15 °C, and
24 °C), and weight measurements were collected weekly using individually labelled samples. It should be noted
that differences in relative humidity may also have contributed to the observed weight loss patterns. A linear
mixed-effects model was applied to estimate weight loss rates, enabling the calculation of a temperature-
specific slope for each group. These slopes were compared to the 3 °C reference condition, providing a
quantifiable multiplier that describes the relative effect of temperature on weight loss. The results showed
a strong linear trend in weekly weight loss under all conditions, with the temperature having a multiplicative
effect: apples stored at 24 °C lost weight more than five times faster than those stored at 3 °C. An exponential
model also captured the trend in slope values across temperature levels. The proposed method provides a
transparent and interpretable framework for quantifying temperature effects and may be extended to other
physiological parameters. These findings support improved storage strategies and contribute to sustainability
efforts by reducing post-harvest losses in both industrial and household settings.

"Department of Farm and Food Machinery, Institute of Technology, Hungarian University of Agriculture and Life Sciences, G6ddll6,
2Doctoral School of Mechanical Engineering, Hungarian University of Agriculture and Life Sciences, G6doll6
3 Doctoral School of Mechanical Engineering, Hungarian University of Agriculture and Life Sciences, G6doll6

4 Department of Mathematics and Modelling, Institute of Mathematics and Basic Science, Hungarian University of Agriculture and Life
Sciences, G6doll6

Corresponding author

Péter KORZENSZKY https://orcid.org/0000-0001-6295-8474
Anna FARKAS farkas.anna.7@phd.uni-mate.hu https://orcid.org/0009-0004-4734-6938
Salma KASSEBI https://orcid.org/0000-0002-3851-4328
Antal VERES https://orcid.org/0009-0000-4204-6099

Journal of Food Investigation — Vol. 71, 2025 No. 3

40


https://doi.org./10.52091/EVIK-2022/4-1-HUN
https://mathematics.uni-mate.hu/department-of-mathematics-and-modeling

2. Introduction

Optimizing the shelf life of fresh fruits is of key importance for both food supply chain logistics and the
sustainable development of consumer habits. Apples, particularly the Golden Delicious variety, play an
important role in the global fruit industry, but storage conditions, especially temperature, have a strong
influence on the preservation of quality parameters. Weight loss is one of the most rapidly detectable and
quantifiable indicators of shelf-life deterioration, primarily associated with water loss and metabolic activity.

The aim of this study is to examine the effect of different storage conditions on weight loss of Golden Delicious
apples within nine weeks, using quantitative modeling based on weight measurements of individually labeled
apple samples stored at different temperatures. The data obtained allow for a more accurate quantification of
the effect of temperature on weight loss and can contribute to a more efficient planning of storage procedures.
It is hypothesized that higher storage temperatures increase the rate of weight loss.

3. Literature review

Food waste has become a growing concern in recent years, with increasing attention from researchers,
institutions, and public policy. Numerous publications have documented the scale of food waste in consumer
households (Hooge et al., 2019). According to the Food and Agriculture Organization of the United Nations
(FAO), approximately one-third of all food produced globally — around 1.3 billion tonnes - is lost or wasted
annually. In the European Union alone, households account for the largest share of food waste, generating an
average of 76 kg per person annually (Brautigam et al., 2014; Monier et al., 2010).

In response to this challenge, efforts toward sustainable food production and consumption have intensified
over the past decade. Scientific and social initiatives have promoted strategies to reduce waste at all stages
of the food supply chain, including storage and post-harvest handling (Normann et al., 2019). Among food
categories, fruits and vegetables are particularly vulnerable to spoilage. Significant losses occur before harvest
and post-harvest processing, including transport and storage. Adequate refrigeration, humidity control, and
optimized atmospheric composition are essential to maintain product quality during these stages (Khorshidi
et al., 2010; Ghabour et al., 2021).

The apple (Malus domestica Borkh.; Rosaceae) is one of the most important fruits in terms of economic and
cultural significance, as well as being rich in nutrients, and is grown in all temperate climate zones. (Spengler,
2019) Except for the seeds, the entire fruit is edible; it is also used to make several other products, including
cider and juice, jam, compote, tea, wine, and dried apples. (Boyer et al., 2004) Thousands of apple varieties
are known worldwide, although industrial fruit production is limited to 5-10 varieties, which vary from country
to country. (Kiraly et al., 2020) According to international surveys, due to losses occurring at various stages of
processing, a significant portion of the harvest does not reach consumers on the market (Farkas et al., 2021).

Fruits can be kept fresh for a long time in refrigerated storage, but post-harvest fruit storage is one of the most
challenging issues today (Kassebi et al., 2023). In order to minimize deterioration of the harvested apples, the
optimal temperature is between 0-3°C in most cases. Rapid cooling of freshly harvested fruit to cold storage
temperatures delays the onset of rapid softening (Johnston et al., 2005).

Fresh apples can be stored for several months under controlled atmosphere conditions, depending on the
cultivar and storage technology (Sheng et al., 2017). The most important parameter to maintain quality during
the storage period is temperature.

Fruits have an extremely high water content, which means that they have a relatively high metabolic activity
compared to other plant-based foods, such as seeds. This metabolic activity continues after harvesting,
making most fruits perishable goods. (Antunglu et al., 2004) Storage at low temperatures slows down cellular
metabolism, thereby delaying the aging of the plant and increasing the shelf life of fruits and vegetables. (Xiao
et al., 2023) Several factors influence the percentage of spoilage, most of which are internal. One such factor
is the tissue condition, which is also affected by various mechanical impacts during harvesting or transport.
(Farkas et al., 2019) Unlike meat, fruits and vegetables are living organisms, which means that they continue
to breathe and evaporate even after being separated from the plant. (Zhang et al., 2021)

Low temperature slows down physiological and biochemical ripening processes in fruits during storage by
drastically reducing the metabolism of the fruit, but lower than ideal temperature leads to damage by causing
unbalanced metabolism (Weber et al., 2012). Biological processes typically follow temperature-dependent
kinetics, often described by 10°C. (Mangaraj et al., 2008)
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One of the key factors in apple storage is to reduce water loss and maintain high relative humidity; if the
moisture content is not adequate during storage, chilling can lead to water loss from the product, resulting
in reduced volume and internal spoilage. Weight loss is an important economic factor both during storage
and transport. Water loss, which apples suffer during storage, has been a problem in apple storage for many
years. Temperature and humidity vary during the storage period depending on the type of fruit, and therefore
the ambient temperature and relative humidity in the storage area should be the same everywhere. Different
temperature and humidity levels cause different quality losses in the products (Akdemir et al., 2020; Kassebi
et al., 2021). High storage humidity slows down the reduction in the fresh weight of the fruit, the accumulation
of soluble solids, and the loss of firmness and delays the ripening of the fruit. The reduction in apple skin
tissue stiffness and weight loss is lower in fruit stored at high humidity, i.e., higher storage humidity results in
less fruit weight loss and greater fruit firmness. As the relative humidity increases, the number of microcracks
in the pome fruits also increases. High storage humidity can play a decisive role in preserving fruit quality by
delaying the loss of fresh weight and reduction of flesh firmness, thus maintaining the freshness of the fruit
longer. Higher storage humidity can contribute to fruit cracking and internal physiological disorders, including
fruit flesh decay. (Lee et al., 2019)

Weight loss is one of the most critical post-harvest changes in fresh produce, particularly in apples. It occurs
primarily through water loss and respiration and directly affects freshness, texture, and marketability (Khan
et al., 2017; Kassebi et al., 2022). Monitoring this parameter provides insight into the fruit’s physiological
condition and the storage environment’s effectiveness.

Several studies have demonstrated that increasing storage temperature accelerates weight loss in apples
due to enhanced transpiration and respiration processes (Khan et al., 2017; Weber et al., 2012). Relative
humidity also plays a critical role, as lower humidity levels increase the vapor pressure deficit, leading to
faster moisture loss (Lee et al., 2019).

However, most previous studies focused on comparing discrete storage temperatures and did not aim to
quantify temperature effects using a modelling-based, multiplicative approach. Therefore, there is a need for
methods that describe temperature effects in a more quantitative and predictive manner.

This study aims to analyze the weight variation of Golden Delicious apples stored under different temperature
and humidity conditions over 9 weeks. By quantifying the rate of weight loss and comparing storage methods,
the results can contribute to the development of more appropriate storage methods that can keep fruits
fresher for a longer period and improve their appearance. In this way, the research contributes to the broader
goal of reducing food waste and promoting more sustainable household consumption habits.

4. Experimental

Golden Delicious apples were stored under five different environmental conditions to investigate the
combined effects of storage temperature and relative humidity on weight loss. Modeling the consumer’s
environment, the test samples were stored in conventional household refrigerators available on the market. In
each case, the temperature and humidity were precisely set. It should be noted that relative humidity differed
between ambient conditions (A24) and the other groups; therefore, the observed effects cannot be attributed
exclusively to temperature.

The control group (A03) was stored at 3 = 1 °C and 85 + 5 % relative humidity (RH%), representing widely
accepted commercial cold storage conditions. In addition to this reference group, three other temperature
conditions were tested: 5+ 1°C and 85 +5 % RH (A05), 10+ 1 °C and 85 +5 % RH (A10), and 15+ 1 °C
and 85 + 5 % RH (A15). A fourth group was stored at 24 + 1 °C with a reduced humidity of 60 + 5 % (A24),
simulating the ambient room conditions.

All samples were kept in a dark, light-free environment to eliminate the influence of light on fruit quality.
The storage time was limited because samples stored at room temperature deteriorated rapidly. The total
storage period lasted 9 weeks, during which the apples were regularly monitored for physical and sensory
changes. Attention was paid to the evolution of fruit weight as a key indicator of post-harvest physiological
processes such as water loss and respiration. The experimental design aimed to assess the combined effect
of temperature and relative humidity on apple preservation, focusing on the dynamics of weight loss. Insights
from this study may support the development of optimized storage strategies for maintaining the visual and
organoleptic quality of Golden Delicious apples during extended storage.
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Atotal of 49 apples were measured weekly throughout the 9 weeks. The sample sizes varied by storage group:
13 apples were included in A03, A15, and A24, and 5 in A05 and A10. All apples were individually labelled
to enable repeated measurements, and weight was recorded using a KPZ 2-05-4 digital scale (Hamburg,
Germany; capacity: 0-6 kg, accuracy: +0.2 g). Although group sizes were unbalanced, using a linear mixed-
effects model —with random intercepts and repeated measures per apple— provided a statistically robust
framework that accommodates individual variability and unequal group sizes.

Weight loss was chosen as the primary measurement parameter, as it is directly related to the fruit’s freshness,
firmness, and marketability. Apples lose weight during storage primarily through water loss, which can
degrade textural quality and consumer acceptability. Monitoring this process over time provides essential
insight into the fruit’s physiological status and the effectiveness of the storage conditions.

5. Slope-Based Modeling of Temperature Effects

Weight loss for each apple was calculated weekly as the relative percentage change in weight compared to
its initial weight at week O: W oW
WeightLoss, = it 0 % 100 [%], (1)
Wi,O
where is the weight of apple i at week t, and s its initial weight. This transformation ensured that all values
started from zero and were directly comparable across apples and temperature groups.

We applied a linear mixed-effects model to model the relationship between storage temperature and the
weight loss rate. The model included time (weeks), storage temperature, and their interaction as fixed effects,
with random intercepts for individual apples nested within temperature groups. Since all weight loss values
were defined relative to week zero, the model was specified without an intercept, allowing the slopes to be
interpreted directly as weekly loss rates.

The assumptions of linearity and normally distributed residuals were visually inspected and found not to be
violated. Random intercepts per apple accounted for individual variability across repeated measurements.

From this model, we extracted the slope for each temperature group T, denoted by .

The multiplicative effect relative to the standard cold storage condition (3°C) is defined and calculated as

follows:

Slope (T)

Multiplier(T) = [—]. @

Slope (3)
This expresses how much faster apples lose weight at temperature T than the 3°C reference.

Finally, we modeled the relationship between slope and temperature using linear and exponential regression.

Statistical analyses were performed in R. Weight loss trends were modeled using a linear mixed-effects model
(LMM) with the Imer() function of the Ime4 package, specifying time and temperature as fixed effects and
apple ID as a random effect. To examine the effect of storage temperature on the rate of weight loss, slope
values from the LMM were used to calculate relative multipliers against the 3 °C baseline. An exponential
model of the form y = a-exp(b-T) was fitted to these multipliers using non-linear least squares (nlsLM() from
the minpack.Im package). Since traditional R? values are not reported for non-linear models, a pseudo R2 was
computed as 7 — SSR/SST, where SSR is the sum of squared residuals and SST is the sum of squares of the
observed multipliers.

6. Results

The visualized weight loss trends based on the linear mixed-effect model (Figure 2) reveal a consistent and
nearly linear progression for each temperature condition. The raw data points, shown for every apple over 9
weeks, align closely with the model-derived trend lines. Each line begins at 0 % and rises according to the
estimated weekly slope from the mixed-effects model. The excellent fit between raw data and group-specific
slopes supports the model’s validity and emphasizes the strong temperature dependence of weight loss
dynamics.
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Figure 2 Weekly weight loss of individual apples over a 9-week storage period under five temperature conditions, with
model-based trend lines.

Note. Each point represents the percentage weight loss of a single apple compared to its initial weight at week 0. Data are
shown for five storage temperatures (3 °C, 5 °C, 10 °C, 15 °C, and 24 °C), with trend lines representing the group-specific
linear model slopes derived from a linear mixed-effects model with no intercept. Coloured lines begin at (0, 0) and reflect
each storage condition’s estimated average weekly weight loss rate.

The linear mixed-effects model revealed a statistically significant effect of storage temperature on the weekly
rate of weight loss in Golden Delicious apples. Slopes representing weekly weight loss were extracted for
each temperature group by summing the baseline slope (3 °C) with the corresponding interaction term from
the model. All slopes differed significantly from the 3 °C reference, with p < 0.001 for each condition above
5 °C (see Table 1).

The observed increase in weight loss with temperature is consistent with known physiological processes, as
higher temperatures enhance respiration and transpiration rates, leading to increased water loss.

Weekly weight loss rate (slopes) and relati\j:ea:slt:pliers for each storage temperature group.
Temperature (°C) Slope (% per week) Multiplicative Effect
3 (reference) 0.456 1.00
5 0.677 1.49
10 0.798 1.75
15 1.458 3.20
24 2.558 5.61

Note. Slopes were estimated using a linear mixed-effects model, including time, temperature, and their interaction, with
Apple ID as a random effect. Multiplicative effects indicate how many times faster apples lost weight at each temperature
compared to the 3 °C reference.

The slope at 3 °C was 0.456 % per week, while higher temperatures led to substantially faster weight loss,
reaching 2.558 % per week at 24 °C. These values were used to compute multiplicative effects, representing
how many times more rapid weight loss occurred relative to 3 °C. The multiplicative effect at 24 °C was
approximately 5.6 times higher than the control.

To explore the relationship between temperature and the rate of weight loss, the slope values estimated for

each storage condition were plotted against the corresponding storage temperature. Two predictive models,
a linear and an exponential, were fitted to these slope values.
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The linear model was defined as:

y=0.2168 - T + 0.1369 3)
and the exponential model as:

y = 0.9405 - 00747 (4)

where y is the weekly weight loss rate (expressed as a percentage per week), and T is the storage temperature
in degrees Celsius.

While both models achieved good fits (linear R2 = 0.962, adjusted R2 = 0.949; exponential pseudo R2 = 0.993),
the exponential model more accurately captured the accelerating trend in weight loss at higher temperatures
and was selected for predictive purposes (Figure 3).

Figure 3 Relative weight loss multipliers of Golden Delicious apples across storage temperatures (baseline: 3 °C). Linear
and exponential fits were applied; the exponential model captured the trend more accurately at higher temperatures.

Note. Dots represent each temperature group’s estimated weekly weight loss rates (slopes) based on a linear mixed-
effects model. The dashed orange line shows the linear regression fit (R?=0.962), and the solid yellow curve shows the
exponential regression fit (R?=0.986). The exponential model provided a better fit, indicating weight loss increased with
accelerating temperature.

The exponential model derived from the measured slopes enables the prediction of weekly weight loss rates
at storage temperatures not directly tested in this study, particularly within the 3-24 °C range. Caution is
advised when extrapolating beyond this range, especially where physiological processes may shift (e.g., near
freezing or high respiration thresholds).

The observed increase in weight loss with temperature is consistent with known physiological processes, as
higher temperatures enhance respiration and transpiration rates, leading to increased water loss.

The obtained results are consistent with previous studies reporting increased weight loss at higher storage
temperatures (Khan et al., 2017; Weber et al., 2012). However, the magnitude of differences observed in this
study may also be influenced by variations in relative humidity.

7. Conclusions

This study demonstrated a clear relationship between storage temperature and weight loss in Golden Delicious
apples over 9 weeks. By applying a linear mixed-effects model, we could estimate weekly weight loss rates
across five temperature conditions and express them as multiplicative effects relative to the commonly used
3 °C cold storage.
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Higher temperatures led to significantly steeper weight loss slopes, with apples stored at 24 °C losing weight
more than five times faster than those stored at 3 °C. These results were supported by a strong fit of both linear
and exponential models to the extracted slopes, with the exponential model providing the best description
of the accelerating trend.

The fitted model allows for predictive estimation of weight loss rates at intermediate temperatures within the
tested range. While the exponential model offered strong predictive power across the tested range, future
studies, including additional temperature conditions, may help refine the model and reveal more nuanced
post-harvest weight loss dynamics patterns.

While this study focused on weight loss as a primary indicator of fruit quality, the same modelling approach
could be applied to other physiological and quality parameters, such as acidity, pH, or colour attributes (e.g.,
hue angle, lightness). Similar multiplicative effects could be identified by modelling these changes over time
and comparing slopes across storage temperatures, enabling a unified framework to assess temperature
sensitivity across multiple quality metrics.

8. Implications for Sustainability

The findings of this study highlight the importance of optimal storage conditions in reducing post-harvest
losses of fresh produce. By demonstrating how storage temperature plays a key role in influencing the rate
of weight loss in apples, the results underscore the role of proper refrigeration in maintaining product quality
and minimizing food waste. Notably, the study included storage conditions that simulate typical household
environments, reinforcing the relevance of these findings for everyday consumers. Promoting temperature-
aware storage practices at both industrial and household levels can help reduce unnecessary spoilage, lower
food waste, and support more sustainable consumption patterns.
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A tarolasi homeérseklet alma-tomegveszteséegre
gyakorolt (multiplikativ) hatasanak prediktiv
modellezese
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1. Osszegzés

Ez a tanulmany a kildonb6z6 tarolasi korlilmények hatasat vizsgalja a Golden Delicious alma sulyveszteségére
9 hét alatt. Az almak tarolasa 6t kiilonb6z6 hémérsékleti korilmény kozott (3°C, 5°C, 10°C, 15°C és 24°C)
valésult meg, a heti sulymérések egyedileg cimkézett mintakon mentek végbe. A sulycsdékkenés mértékének
becslésére linearis vegyes hatasi modell keriilt alkalmazasra, amely lehet6vé tette az egyes csoportok
hémeérséklet-specifikus meredekségének kiszamitasat. Ezek a meredekségek a 3°C-os referencia allapothoz
lettek hasonlitva, amelynek eredménye egy szamszer(isithet6 szorzd, amely leirja a h6mérséklet sulyvesztésre
gyakorolt relativ hatasat. Az eredmények azt mutattak, hogy a heti sulycsdkkenés minden korilmények
kozott erds linearis tendenciat mutat, a hémérsékletnek pedig multiplikativ hatasa van: a 24°C-on tarolt almak
tébb, mint 6tszo6r gyorsabban veszitettek sulyukbdl, mint a 3°C-on tarolt almak. Az exponencidlis modell
még jobban prezentalja a hémérsékletszintek kozotti meredekségi értékek tendenciajat. A javasolt mdédszer
atlathatd és értelmezhet6 keretet biztosit a hémérséklet hatasanak szamszer(isitéséhez és kiterjeszthetd
mas élettani paraméterekre is. Ezek az eredmények tdamogatjak a jobb tarolasi stratégiak kidolgozasat és
hozzajarulnak a fenntarthatésagi eréfeszitésekhez a betakaritas utani veszteségek csdkkentésével mind az
ipari, mind a haztartasi kdrnyezetben.
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2. Bevezetés

A friss gyimolcsok eltarthatésaganak optimalizalasa kulcsfontossagu tényezd mind az élelmiszerlogisztika,
mind a fogyasztéi szokasok fenntarthato fejlédése szempontjabdl. Az alma, kiléndsen a Golden Delicious
fajta, fontos szerepet jatszik a globalis gylimolcskereskedelemben, de a tarolasi kérilmények, kilondsen
a hémérséklet, nagy hatassal vannak a minéségi paraméterek megdrzésére. A sulycsdkkenés az egyik
leggyorsabban kimutathato és szamszer(sitheté6 mutatéja az eltarthatdsagi idé romlasanak, amely kézvetlendl
kapcsolddik a vizveszteséghez és a felgyorsult anyagcsere-folyamatokhoz.

Jelen tanulmany célja, hogy megvizsgalja a kildnbdzd tarolasi kérilmények hatdsat a Golden Delicious
alma sulyveszteségére kilenc hét alatt, kvantitativ modellezést alkalmazva, a kiilénbdzé hémérsékleten
tarolt, egyedileg cimkézett almamintak sulymérései alapjan. A kapott adatok lehetévé teszik a h6mérséklet
sulyvesztésre gyakorolt hatdsanak pontosabb szamszer(sitését, és hozzajarulhatnak a tarolasi eljarasok
hatékonyabb tervezéséhez. A kisérlet eredményei alapjan a magasabb tarolasi hémérséklet szignifikansan
ndveli a sulyveszteség ttemét.

3. Irodalmi attekintés

Az élelmiszer-pazarlas az utobbi években egyre nagyobb aggodalomra ad okot, és egyre nagyobb figyelmet kap
a kutatok, az intézmények és a szakpolitika részérél. Szamos publikacié dokumentalta az élelmiszerpazarlas
mértékét a fogyasztdi haztartasokban (Hooge et al., 2019). A Food and Agriculture Organization of the United
Nations (FAO) szerint a vilagszerte megtermelt éleimiszerek korulbelll egyharmada - mintegy 1,3 milliard tonna
- veszik karba évente. Csak az Eurdpai Unidban a haztartdsok teszik ki az élelmiszerhulladék legnagyobb
részét, személyenként évente atlagosan 76 kg-ot termelve (Brautigam et al., 2014; Monier et al., 2010).

Az élelmiszer-pazarlas kihivasara valaszul az elmult évtizedben fokozddtak a fenntarthato élelmiszertermelésre
és -fogyasztasra iranyuld eréfeszitések. A tudomanyos és tarsadalmi kezdeményezések olyan stratégiakat
tamogattak, amelyek az élelmiszer-ellatasi lanc minden szakaszaban - beleértve a tarolast és a betakaritas
utani kezelést is - csoOkkentik a pazarlast (Normann et al., 2019). Az élelmiszerek kdzott a gyiimolcsok és
a zOldségek a legromlanddbb kategdriaba tartoznak. A termésveszteség jelentds hanyada a betakaritas
el6tti szakaszban, valamint a betakaritott termések kezelése kozben keletkezik. A betakaritast kovetd
hdtés, a megfelel6 paratartalom és a megfeleld atmoszférikus dsszetétel alapvetd fontossagu a tarolasi
létesitményekben és a csomagolasi folyamatokban a friss allapot fenntartdsa érdekében (Khorshidi et al.,
2010; Ghabour et al., 2021).

Az alma (Malus domestica Borkh.; Rosaceae) az egyik legjelentésebb gazdasagi és kulturdlis szempontbdl,
valamint tapanyagokban gazdag gyimdlcs, amelyet minden mérsékelt éghajlati 6vezetben termesztenek.
(Spengler, 2019) A gyimdlcs magjai kivételével az egész gyimolcs ehetd; emellett szamos mas termék is
készll beléle: almabor, gyimdlcslé, lekvar, kompot, tea, valamint szaritott almatermékek. (Boyer, és mtsai.,
2004) Vilagszerte tdbb tizezer almafajta ismert, de az ipari gyimolcstermesztés fajtahasznalata tulnyomaorészt
5-10 valtozatara korlatozddik, és részben orszagonként eltérd. (Kirdly et al., 2020) A nemzetkdzi felmérések
alapjan a feldolgozas kilénb6z6 fazisaiban keletkezd veszteségek miatt a termények szamottevd része mar
nem kerUl a fogyasztok elé a piacon (Farkas et al., 2021).

A gyumolcsok hdtétarolasban hosszu ideig frissen eltarthatdk, azonban a betakaritas utani gyimolcstarolas
napjaink egyik legjelentésebb nehézségét jelenti (Kassebi et al., 2023). A betakaritott alma minéségromlasanak
minimalizalasa érdekében az optimalis hdmérséklet a legtdbb esetben 0-3°C kozoétt van. A frissen szuretelt
gyumolcs hdtétarolasi hémeérsékletre torténd gyors lehltése késlelteti a gyors lagyulas kezdetét (Johnston et
al., 2005).

A friss almat akar tébb hénapig is tarolhatjak megfelel§ szabalyozott Iégterd hlitétarolas mellett, fajtatol és az
alkalmazott technoldgiatdl fliggéen (Sheng et al, 2017). A minéség megdrzésének legfontosabb paramétere
a tarolasi id6szak alatt a h6mérséklet és a paratartalom.

A gyuimodlcsdk rendkivil magas viztartalommal rendelkeznek, ennek kovetkeztében viszonylag magas
anyagcsere-aktivitast mutatnak mas névényi eredetd élelmiszerekhez, példdul a magvakhoz képest. Az emlitett
anyagcsere-aktivitas folytatodik a betakaritas utan, igy a gyiimoélcsok tdbbsége romlando aru. (Antunglu, és
mtsai., 2004) Az alacsony hémérsékleten vald tarolas lelassitja a sejtes anyagcserét, ezaltal késlelteti a nbvény
eléregedéseét, ennek kévetkeztében a zoéldség-gyimdlcs eltarthatésaga né. (Xiao, és mtsai., 2023) Szamos
tényezd befolyasolja a romlas szazalékos aranyat, amelyek tébbsége belsd eredetl. llyen példaul a szdveti
allapot, melyet betakaritds vagy szallitas soran kilénbdz6 mechanikai hatasok is befolyasolnak. (Farkas, és
mtsai., 2019) A hussal ellentétben példaul a gyimolcsdk és zdldségek él6 szervezetek, ennek kdvetkeztében
a névénytdl valo elvalasztas utan is lélegeznek, valamint parologtatnak. (Zhang, és mtsai., 2021)
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folyamatokat azaltal, hogy drasztikusan csdkkenti a gyiimdlcs anyagcseréjét, de az idedlisnal alacsonyabb
hémérséklet kdrosodashoz vezet azaltal, hogy kiegyensulyozatlan anyagcserét okoz (Weber et al., 2012). A
bioldgiai reakcidk altaldban minden 10°C-onként két-haromszorosara nének (Mangaraj et al., 2008; Farkas
et al. 2024).

Az almatarolds egyik kulcsfontossagu tényez@je a vizveszteség csokkentése, valamint a relativ magas
paratartalom megtartasa; ha a tarolas soran a nedvességtartalom nem megfelel, a hités a termék
vizveszteségéhez vezethet, ami a termék mennyiségének csokkenését, illetve belsé romlasat eredményezi.
A sulyveszteség fontos gazdasagi tényezé mind a tarolas, mind a szallitas soran. A vizveszteség, amelyet az
alma a tarolasa soran szenved, évek 6ta problémaként jelenik meg az alma tarolasa soran. A hémérséklet és
a paratartalom a tarolasi id6 alatt a gyimolcs fajtajatél fliggéen valtozik, ennek okan a taroldban a kérnyezeti
hémérsékletnek és arelativ paratartalomnak mindenhol azonosnak kell lennie. Ha eltérd, az kiilénb6z6 minéségi
veszteséget okoz a termésekben (Akdemir et al., 2020; Kassebi et al., 2021). A magas tarolasi paratartalom
lassitjaa gyimolcs friss tdmegének csdkkenését, valamint a vizben oldhaté szarazanyag-tartalom névekedését
és a keménységvesztést, valamint késlelteti a gyimadlcs érését. Az almahéjanak szilardsagcsdkkenése és a
sulyveszteség kisebb a magas paratartalomban tarolt gyimolcsék esetében, vagyis a magasabb tarolasi
paratartalom kisebb gyiimdlcstémeg-veszteséget és nagyobb gylimdlcskeménységet eredményez. A relativ
paratartalom ndvekedésével a mikrorepedések szama is emelkedik az almatermésil gylimolcsdkben. A
magas tarolasi paratartalom dénté szerepet jatszhat a gyiimdlcs minéségének megdrzésében azaltal, hogy
késlelteti a gylimdlcs friss tdmegének csdkkenését és a gylimolcshus szilardsaganak csékkenését, ezaltal
hosszabb ideig megd6rzi a gyimolcs frissességét. A magasabb tarolasi paratartalom hozzajarulhat a gyimaolcs
repedésének és belsé élettani rendellenességeinek, kdztlik a gylimdlcshus felbomlasanak eldidézéséhez.
(Lee, és mtsai., 2019)

A sulyvesztés az egyik legkritikusabb szedés utani valtozas a friss termékeknél, kildondésen az almanal. Ez
elsésorban a vizveszteség és a 1égzés révén kdvetkezik be, valamint kdzvetlenll befolyasolja a frissességet,
a texturat és a piacképességet (Khan et al., 2017; Kassebi et al., 2022). Mar a gyimodlcsdk témegének
kismértékl, 3-10% kozotti csdkkenése is kedvezdtlenll hat, a csdkkenés kdvetkeztében a gylimolcsok
Osszezsugorodnak, ami rontja a latvanyukat, és gyakran eladhatatlanna teszi ket a romlott megjelenésiik
miatt (Kassebi and Korzenszky, 2024). Ennek a paraméternek a nyomon kdvetése betekintést nyujt a gyimalcs
fiziologiai dllapotdba és a tarolasi kdrnyezet hatékonysagaba.

A tanulmany célja a kilénb6z6 hémérsékleteken, valamint részben eltérd relativ paratartalom mellett 9
héten keresztll tarolt Golden Delicious alma témegvaltozasanak elemzése. A sulycsdkkenés mértékének
szamszerUsitésével és a tarolasi médok dsszehasonlitdsaval az eredmények hozzajarulhatnak megfelelébb
tarolasi modszerek kialakitasahoz, amelyek gyimolcsdk hosszabb idejd frissességét és jobb megjelenését
biztosithatjak. Ezaltal a kutatdas hozzajarul az élelmiszer-pazarlas csdkkentésének és a fenntarthatobb
haztartasi fogyasztasi szokasok elémozditasanak tagabb céljahoz.

4. Anyag és modszer

A Golden Delicious almak kuilénbdz6 kérnyezeti korilmeények kozotti tarolasa lehetévé tette a tarolasi
hémérséklet és a relativ paratartalom egylttes hatasanak vizsgalatat a sulyveszteségre. A fogyasztdi
kérnyezetet modellezve, a mintdk kereskedelmi forgalomban kaphatd, konvenciondlis haztartasi
hdtészekrényekben kerlltek tarolasra. Minden esetben a hdmérséklet és paratartalom beallitasara sor ker(lt.

A kontrollcsoportot (A03) 3+1°C-on és 85+5 % relativ paratartalom (RH%) mellett taroltuk, ami a széleskdrben
elfogadott kereskedelmi h(itétarolasi kérilményeknek felel meg. Ezen a referenciacsoporton kivil harom
masik beallitas is megvizsgalasra kerlt: 5+1°C és 85+5 % relativ paratartalom (A05), 10+1°C és 85+5 %
relativ paratartalom (A10), valamint 15+1°C és 85+5 % relativ paratartalom (A15). A negyedik csoport a szobai
kérdlményeket szimuldlva 24+1°C-on, 60+5 %-0s csOkkentett paratartalom mellett kerult tarolasra.

A fény gyimolcsmindségre gyakorolt hatasanak kikiiszobolése érdekében minden minta s6tét, azaz
fénymentes kdrnyezetben kerlilt tarolasra. A tarolasi id6 hossza korlatozott volt, mivel szobahémérsékleten
tarolt mintak gyors minéségromlason mentek keresztiil. A teljes tarolasi idészak 9 hétig tartott, amely alatt
az almak rendszeresen ellenérzésre kerlltek a fizikai és érzékszervi valtozasok szempontjabdl, kilénds
figyelemmel kdvetve a gyimdlcs sulyanak alakulasat, amely a betakaritas utani élettani folyamatok, példaul a
vizveszteség és a légzés kulcsfontossagu mutatdja. A kisérleti terv célja a h6mérséklet és a relativ paratartalom
alma tartdsitasara gyakorolt egylttes hatasanak értékelése, a sulyvesztés dinamikdjara 6sszpontositva. A
vizsgdlatbdl szarmazé felismerések segithetik a Golden Delicious alma vizudlis és érzékszervi minéségének
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hosszabb tarolas soran torténd megdbrzését célzo optimalis tarolasi stratégiak kidolgozasat.

Osszesen 49 alma kerlilt mérésre heti rendszerességgel a 9 hét alatt. A mintdk mennyisége téroldsi
csoportonként valtozott: Az A03, A15 és A24 csoportba 13 alma, az A05 és A10 csoportba pedig 5 alma ker(lt
felvételre. Minden alma egyedi cimkével valt azonosithatéva, annak érdekében, hogy az ismételt mérések
lehetségesek legyenek. A suly egy KPZ 2-05-4 digitalis mérleg (Hamburg, Németorszag; mérési tartomany:
0-6 kg, pontossag: +0,2 g) hasznalataval kerilt régzitésre. A csoportméretek eltérése ellenére a linearis
vegyes hatasu modell alkalmazasa - véletlenszerlii metszéspontokkal és almanként ismételt mérésekkel -
olyan statisztikailag robusztus keretet biztositott, amely figyelembe veszi az egyéni valtozékonysagot és az
egyenlbtlen csoportméreteket.

A gyUmolcsok sulya a tarolas soran fokozatosan csdkken, amellyel egytitt maganak az almanak a minésége
is romlik. (Khan et al., 2017; Kassebi et al., 2022)

A sulyveszteség, mint els6dleges mérési paraméter kdzvetlenll kapcsolddik a gyimdlcs frissességéhez,
szilardsagahoz és eladhatdsagahoz. Az alma a tarolas soran elsésorban a vizveszteség miatt veszit sulyabdl,
ami ronthatja a textura minéségét és a fogyasztoi elfogadhatésagot. E folyamat idébeli nyomon kdvetése
alapvetd betekintést nyujt a gyimadlcs fiziologiai allapotaba és a tarolasi kériimények hatékonysagaba.

Fontos megjegyezni, hogy a vizsgalati csoportok kdzdtt nemcsak a hémérséklet, hanem a relativ paratartalom
is eltért (kllbndsen a 24°C-os csoport esetében), ezért az eredmények nem kizarélag a hémeérséklet hatasanak
tulajdonithaték.

5. A homérséklet hatasainak modellezése

Az egyes almak sulyvesztesége heti szinten kerllt meghatarozasra, mint a sulyuk relativ

szazalékos valtozdsa a 0. heti kezdeti w,,  sllyhoz képest:

Sulyveszteség, = -100 [%], (1)

ahol W,, az i-edik alma sulya a t héten, W, , pedig az i-edik alma kezdeti sulya. Ez a transzforméacié biztositotta,
hogy minden érték nullardl induljon, és kdzvetlenil dsszehasonlithaté legyen az almak és a hémérsékleti
csoportok kdzott.

A térolasi hémérséklet és a sulyveszteség mértéke kozotti kapcsolat modellezésére linearis vegyes hatasu
modell kerllt alkalmazasra. A modell az idét (hetek), a tarolasi hdmérsékletet és ezek kdlcsbnhatasat
tartalmazza allandé hatasként, a h6mérsékletcsoportokba beagyazott egyedi almakra vonatkozo véletlenszerU
interceptekkel. Mivel a sulyveszteség minden értéke a nulladik héthez viszonyitva kerllt meghatarozasra, a
modell metszéspont nélkili, igy a meredekségeket kdzvetlenll heti veszteségrataként lehet értelmezni.

A linearitasra és a normadlis eloszlasi maradékokra vonatkozo feltételezéseket vizualisan megvizsgalva
sérilés nem talalhatd. A véletlenszerli metszéspontok almanként figyelembe veszik az ismételt mérések
kozo6tti egyéni valtozékonysagot.

Ebbdl a modellbdl az egyes T hémeérsékletcsoportok meredeksége kivonasra kertilt, amelyet a ,Meredekség”

M) jeldl.

Meredekség (T)

Astandardh(tétarolasikorilményekhez (3°C) viszonyitott multiplikativ hatds meghatarozasa és

Meredekség (3)
kiszamitasa a kdvetkez6képpen torténik:

Szorzé M= [—]. @)

Ez azt fejezi ki, hogy az alma mennyivel gyorsabban veszit sulyabdl T hédmérsékleten, mint a 3°C-os
referenciaérték.

Végll a meredekség és a hémérséklet kdzotti kapcsolat linedris és exponencialis regresszioval modellezheté.

Az eredmények kiértékelése statisztikai moddszerek alkalmazasaval tortént az R-Studio szoftverben.
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A sulycsokkenési trendek LMM (Linear Mixed Model — linedris vegyes hatdsu modell) segitségével
kerlltek modellezésre az Ime4 csomag Imer() fliggvényével, az id6t és a hémérsékletet fix hatasként,
az alma azonositéjat pedig véletlen hatdsként megadva. A tarolasi hémérsékletnek a sulycsokkenés
mértékére gyakorolt hatdsanak vizsgdlatahoz az LMM meredekségértékeinek segitségével a 3°C-os
alapértékhez viszonyitasa soran a relativ szorzék kiszamithatéak. Ezekre a szorzokra egy y=a-exp(bT) alaku
exponencidlis modellt illesztettiink nemlinearis legkisebb négyzetek segitségével (nlIsLM() a minpack.Im
csomagbol). Mivel a hagyomanyos R? értékeket nemlinearis modellek esetében nem kozlik, a pszeudo-R?
1-SSR/SST értékként szamolhato ki, ahol az SSR a négyzetes reziduumok 6sszege, az SST pedig a megfigyelt
szorzok négyzeteinek dsszege.

6. Eredmények

A linedris vegyes hatasi modell alapjan szemléltetett fogyasi tendenciak idében konzisztens, kozel
linedris valtozast mutatnak minden egyes hémérsékleti feltétel esetében. (1. abra) A nyers adatpontok,
amelyek 9 héten keresztlil minden egyes almara vonatkozoéan lathatok, szorosan illeszkednek a modellbdél
levezetett trendvonalakhoz. Mindegyik vonal 0 %-nal kezdddik, és a vegyes hatadsu modellbdl becsiilt heti
meredekségnek megfeleléen emelkedik. A nyers adatok és a csoportspecifikus meredekségek kozotti
kivalé illeszkedés alatamasztja a modell érvényességét, és hangsulyozza a sulyvesztés dinamikajanak erés
hémérsékletfliggését.

A hémérséklet emelkedésével tapasztalt sulyveszteség-ndvekedés dsszhangban van a gyimdélcsok élettani
folyamataival, mivel a magasabb hémérséklet fokozza a légzési intenzitast és a parologtatast, ezaltal gyorsitva
a vizveszteséget.

1. abra: Témegveszteség az id6 mulasaval a kiilénbdzd tarolasi hémérsékleten
Az egyes almak heti sulyvesztesége 9 hetes tarolasi iddszak alatt 6t hémeérsékleti kbrilmény kézbtt, modellalapu
trendvonalakkal.

Minden pont egy alma szazalékos sulyveszteségét jelzi a 0. heti kezdeti sulyhoz képest. Az adatok 6t tarolasi
hémeérsékletre (3°C, 5°C, 10°C, 15°C és 24°C) vonatkoznak, a trendvonalak pedig a csoport-specifikus linearis
modell meredekségét mutatjak, amelyek egy linearis vegyes hatasi modellbdl szarmaznak, metszéspontok
nélkidl. A szines vonalak a (0;0) pontnal kezdédnek és az egyes tarolasi feltételek becsilt atlagos heti
sulyveszteségét tiikrozik.

A linearis vegyes hatasu modell kimutatta a tarolasi hémérséklet statisztikailag szignifikans hatasat a Golden
Delicious alma heti sulyveszteségére. A heti sulyveszteséget jelz6 meredekségek minden egyes hémérsékleti
csoportra kimutathatdk azaltal, hogy a kiindulasi meredekség (3°C) és a megfeleld interakcids kifejezések
Osszeadasra kerlilnek. Minden meredekség szignifikansan kiilénbdzik a 3°C-os referenciatdl, 5°C felett
minden feltétel esetében p<0,001 (lasd az 1. tablazatot).
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1. tabldzat
Heti sulyveszteség (meredekség) €s relativ szorzok az egyes tarolasi hémérsékleti csoportok esetében.

Hémérséklet [°C] Meredekség [% heti] Multiplikativ hatas [-]
3 (kontroll) 0,456 1,00
5 0,677 1,49
10 0,798 1,75
15 1,458 3,20
24 2,558 5,61

A meredekségek linedris vegyes hatdsu modell segitségével kertiltek becslésre, amely magadba foglalja az idét, a
hémeérsékletet, valamint ezek kélcsénhatasat, véletlen hatdasként pedig az Apple ID-t. A multiplikativ hatdsok azt jelzik,
hogy az egyes hémeérsekleteken az almak hanyszor gyorsabban veszitenek sulyukbdl a 3°C-os referenciaértékhez képest.

A meredekség 3°C-on 0,456 % volt hetente, mig a magasabb hémérsékleten a sulycstkkenés
Iényegesen gyorsabb volt, 24°C-on elérte a heti 2,558 %-ot. Ezek az értékek a multiplikativ hatasok
kiszamitasahoz hasznalhatok, amelyek azt mutatjak, hogy a 3°C-hoz képest hanyszor gyorsabb
sulyvesztés kdvetkezett be. A multiplikativ hatas 24°C-on kérilbelll 5,6-szor nagyobb volt, mint a
kontrollnal.

A hémérséklet és a sulycsOkkenés mértéke kozotti kapcsolat feltarasa érdekében az egyes tarolasi
koriimeényekre becsilt meredekségértékek a megfeleld tarolasi hémérséklet fliggvényében lettek abrazolva.
Két el6rejelzd - egy linearis és egy exponencialis - modell illesztheté ezekre a meredekségi értékekre.
A linearis modell a kdvetkez8képpen hatarozhaté meg:

y=0.2168 - T + 0.1369 3)
valamint az exponencidlis modell a kovetkezéképpen hatarozhaté meg:

y = 0.9405 - g007457 4)
ahol y a heti sulyveszteség mértéke (szazalékban kifejezve hetente) és T a tarolasi hdmérséklet Celsius fokban.
Mindkét modell jo illeszkedést ért el (linearis R2 = 0,962, korrigalt R2 = 0,949; exponencialis pszeudo R? =

0,993), azonban az exponencialis modell pontosabban megragadta a sulyvesztés gyorsuld tendencigjat a
magasabb hémérsékleten, ezért erre a modellre kerllt a valasztas az el6rejelzési célokra (2. abra).

2. abra: Sulyveszteségi tébbszdrés és tarolasi hémérséklet
A Golden Delicious alma relativ sulyveszteségének szorzdi a kiilbnb6z4é tarolasi hémérsékleteken (alapértek: 3°C).
Linedris és exponencidlis illesztést alkalmazva; az exponencialis modell a magasabb hémérsékleteken pontosabban
megragadta a tendenciat.

Journal of Food Investigation — Vol. 71, 2025 No. 3

45



A pontok az egyes h6mérsékleti csoportok linedris vegyes hatasu modell alapjan becsiilt heti fogyasi aranyait
(meredekség) jeldlik. A szaggatott narancssarga vonal a linedris regresszids illeszkedést (R?=0,962), a
folytonos sarga gorbe pedig az exponencidlis regresszios illeszkedést (R2=0,986) mutatja. Az exponencialis
modell jobb illeszkedést biztositott, ami azt jelzi, hogy a sulyveszteség a h8mérséklet emelkedésével nétt.

A mért meredekségbdl levezetett exponencidlis modell lehetévé teszi a heti sulyveszteség elbrejelzését
olyan tarolasi hémérsékleteken, amelyek ebben a tanulmanyban kdzvetlenlil nem keriiltek megvizsgalasra,
klléndsen a 3-24°C-os tartomanyban. Ezen tartomanyon tuli becslésnél tovabbi vizsgalatok sziikségesek,
klléndsen ott, ahol az élettani folyamatok eltolédhatnak (pl. fagypont kdzelében vagy magas légzési
klszobértékeknél).

A hémérséklet emelkedésével tapasztalt sulyveszteség-névekedés dsszhangban van az élettani folyamatok,
példaul a légzés és a parologtatas hdmérsékletfliggd jellegével. Az elért eredmények megegyeznek a korabbi
tanulmanyokban megallapitottakkal, melyek szerint a gyimdlcsok viztartalmanak csokkenése a tarolasi
hémeérséklet emelkedésével fokozodik (Khan et al., 2017; Weber et al., 2012). A jelen tanulmanyban megfigyelt
valtozdsok mértékét részben a relativ paratartalom ingadozasai is befolyasolhattak.

7. Kovetkeztetések

Ez a vizsgalat egyértelmi 6sszefliggést mutatott ki a tarolasi hémérséklet és a Golden Delicious alma 9 hét
alatt bekdvetkezd sulyvesztése kdzott. Egy linearis vegyes hatasu modell alkalmazasaval meg lehet becsdini
a heti sulycsokkenés mértékét 6t hémérsékleti koriimény kozott, amely multiplikativ hatasként kifejezhetd
az altalanosan hasznalt 3°C-os hiit6étarolashoz viszonyitva. A tanulmany Ujdonsdga abban rejlik, hogy a
hémérséklet hatasat multiplikativ médon, modellalapu megkdzelitéssel szamszerdsiti, amely lehetéveé teszi a
kildnb6z6 tarolasi feltételek kozotti kdzvetlen dsszehasonlitast.

A magasabb hémérséklet jelentésen meredekebb sulycsdkkenést eredményezett, a 24°C-on tarolt alma tébb,
mint 8tszdr gyorsabban veszitett sulyabdl, mint a 3°C-on tarolt alma. Ezeket az eredményeket alatamasztotta,
hogy a linearis és az exponencialis modell is jél illeszkedett a kapott meredekséghez, és az exponencialis
modell irta le legjobban a gyorsulé tendenciat. A relativ paratartalom jelentds hatdssal van a gylimolcsok
sulyveszteségére, mivel az alacsonyabb paratartalom ndveli a parolgas mértékét. Ennek megfeleléen a 24 °C-
os kdrnyezetben végzett vizsgdlat soran a nagyobb sulyveszteség nem csupan a magasabb hémeérsékletnek,
hanem az alacsonyabb relativ paratartalomnak is tulajdonithato.

Az illesztett modell lehetdvé teszi a sulyveszteség mértékének elbrejelzé becslését a vizsgalt tartomanyon
bellli kdztes hémérsékleteken. Az exponencidlis modell a vizsgalt tartomanyban erds elbrejelzé képességet
nyujtott, azonban a jévébeli vizsgalatok, beleértve tovabbi h6mérseékleti feltételeket is, segithetnek a modell
finomitasaban, valamint a betakaritas utani sulyvesztési dinamika arnyaltabb mintazatainak feltarasaban.

Bar ez a tanulmany a sulyveszteségre, mint a gyimolcsminéség elsddleges mutatdjara dsszpontositott,
ugyanez a modellezési megkdzelités alkalmazhatd mas fizioldgiai €és minéségi paraméterekre is, mint példaul
a savtartalom, a pH vagy a szinjellemzdk (pl. arnyalatszdg, vilagossag). Hasonlé multiplikativ hatasokat lehetne
azonositani e valtozasok id6beli modellezésével és a kilonbdzé tarolasi hémérsékletek meredekségének
Osszehasonlitasaval, ami lehetéveé tenné egy egységes keretrendszer lIétrehozasat a hémérsékletérzékenység
értékelésére tdbb minéségi mérészam tekintetében.

8. A fenntarthatésaggal kapcsolatos kévetkezmények

A tanulmany eredmeényei ravilagitanak az optimadlis tarolasi kérilmények fontossagdra a friss termések
betakaritas utani veszteségének csokkentése érdekében. Az eredmények alapjan a tarolasi hémérséklet
jelentés hatassal van az alma sulyveszteségének mértékére, azonban a relativ paratartalom szerepe is
figyelembe veendd, tovabba kiemeli a megfelel§ hiités szerepét a termékminéség megdrzésében, valamint
hozzajarul az élelmiszerpazarlas csdkkentéséhez. A vizsgadlatban olyan tarolasi kdriilmény vizsgalatara is sor
kerult, amely szimuldlja a tipikus haztartasi kérnyezetet, ezaltal megerGsiti ezen eredmények jelentéségét a
mindennapi fogyasztok szamara. A h6mérséklet-tudatos tarolasi gyakorlatok elémozditdsa mind ipari, mind
haztartasi szinten segithet a felesleges romlas csdkkentésében, az élelmiszer-pazarlas mérséklésében és a
fenntarthatobb fogyasztasi szokasok tdmogatasaban.
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SZALAY Anna'

Nemzeti szabvanyositasi hirek

A Kkovetkez6 felsorolasban szerepld szabvanyok megvasarolhatok vagy megrendelheték az MSZT
Szabvanyboltban (1082 Budapest VIIl., Horvath Mihaly tér 1., telefon: 456-6893, telefax: 456-6841, e-mail:
kiado@mszt.hu; levélcim: Budapest 9., Pf. 24, 1450), illetve elektronikus formaban beszerezhetdk a https://
ugyintezes.mszt.hu/webaruhaz/szabvany-lista cimen.

A nemzetkézi/eurépai szabvanyokat bevezetjik magyar nyelven, valamint magyar nyelv(i cimoldallal és angol
nyelvi tartalommal. A magyar nyelven bevezetett nemzetkdzi/eurdpai szabvanyok esetén kilon feltlintetjik
a magyar nyelv(i hozzaférést.

2025. junius - 2025. augusztus hénapban bevezetett szabvanyok:
07.100.30 Elelmiszer-mikrobioldgia

MSZ EN 18033:2025 Elelmiszerek eredetiségvizsgalata. A 16-DNS mennyiségi meghatarozésa az emlés-
DNS-hez viszonyitva a nyers marhahusban

MSZ EN ISO 6579-4:2025 Az élelmiszerlanc mikrobioldgiaja. Horizontalis médszer a Salmonella kimutatasara,
szamlalasara és szerotipizalasara. 4. rész: A monofazisos Salmonella Typhimurium (1,4,[5],12:i:-) azonositasa
polimeraz-lancreakciéval (PCR) (ISO 6579-4:2025)

MSZ EN ISO 6888-1:2025 EV Az élelmiszerlanc mikrobioldgidja. Horizontdlis médszer a koagulazpozitiv
sztafilokokkuszok (Staphylococcus aureus és mas fajok) szamanak meghatarozasara. 1. rész: Baird—Parker-
agar tapkézeges modszer (ISO 6888-1:2021 + Amd 1:2023) EGYESITETT VALTOZAT - Az MSZ EN ISO
6888-1:2008 és az MSZ EN ISO 6888-1:1999/A2:2018 helyett —

13.020.55 Bioalapu termékek

MSZ EN 18034:2025 Algak és algabol készilt termékek. Mintavételi és elemzési modszerek. A klorofill-a-
tartalom meghatarozasa

13.060 Vizmindség

MSZENISO 13165-3:2025 Vizmindség. Radium-226. 3. rész: Csapadékképzést kdvetd gamma-spektrometrias
vizsgalati modszer (ISO 13165-3:2024) — Az MSZ EN I1SO 13165-3:2020 helyett -

67 Elelmiszeripar
67.040 Elelmiszertermékek dltaldaban

MSZ EN IEC 63169:2020/A1:2025 Villamos lzem( haztartasi és hasonlo jellegli hiit6- és fagyasztokészilekek.
Elelmiszer-tartésitas (IEC 63169:2020/AMD1:2024) - Az MSZ EN IEC 63169:2021 mddositasa —

67.060 Gabonafélék, hivelyesek és a belbliik szarmazo termékek

MSZ EN ISO 5530-1:2025 Buzaliszt. A tészta fizikai jellemz&i. 1. rész: A vizfelvevd képesség és a reoldgiai
tulajdonsagok meghatarozasa farinograffal (ISO 5530-1:2025) — Az MSZ EN ISO 5530-1:2015 helyett -

MSZ EN ISO 5530-2:2025 Buzaliszt. A tészta fizikai jellemz&i. 2. rész: Areoldgiai tulajdonsagok meghatarozasa
extenzograffal (ISO 5530-2:2025) — Az MSZ ISO 5530-2:2013 helyett -

MSZ EN ISO 17715:2025 Buzaliszt (Triticum aestivum L.). A keményit6sériilés mérése amperometrias
modszerrel (ISO 17715:2025) — Az MSZ EN ISO 17715:2015 helyett -

67.120 Hus, hustermékek és egyéb dllati termékek

MSZ ISO 7158:2025 Hus és huskészitmények. A nitrit- és nitrattartalom meghatarozasa. lonkromatografias
modszer

' Magyar Szabvanytigyi Testilet (MSZT)
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67.200 Etolajok és -zsirok. Olajmagvak

MSZ EN 14538:2025 Zsir- és olajszarmazékok. Zsirsav-metil-észter (FAME). A Ca-, Mg-, Na-, K- és P-tartalom
optikai emisszids spektrumanalizises meghatarozasa induktiv csatolasu plazmaval (ICP OES) - Az MSZ EN
14538:2006 helyett -

MSZ EN ISO 3961:2025 Allati és névényi zsirok és olajok. A jédszam meghatdrozasa (ISO 3961:2024) — Az
MSZ EN ISO 3961:2018 helyett —

MSZ EN ISO 18363-2:2025 Allati és novényi zsirok és olajok. A zsirsavakhoz kotott klér-propandiolok
(MCPD-kK) és a glicidol meghatarozasa GC/MS-sel. 2. rész: Mddszer a 2-MCPD, a 3-MCPD és a glicidol lassu
lugos atészterezésére és mérésére (ISO 18363-2:2025) — Az MSZ EN ISO 18363-2:2019 helyett —

67.260 Elelmiszeripari (izemek és berendezések

MSZ EN 15180:2025 Elelmiszeripari gépek. Elelmiszeripari osztégépek. Biztonsagi és higiéniai kdvetelmények
— Az MSZ EN 15180:2015 helyett -
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Anna SZALAY'

Review of National Standardization

The following Hungarian standards are commercially available at MSZT (Hungarian Standards Institution,
H-1082 Budapest, Horvath Mihaly tér 1., phone: +36 1 456 6893, fax: +36 1 456 6841, e-mail: kiado@mszt.hu,
postal address: H-1450 Budapest 9., Pf. 24) or via website: https://ugyintezes.mszt.hu/webaruhaz/szabvany-
lista.

Published national standards from June 2025 to August 2025
07.100.30 Food microbiology

MSZ EN 18033:2025 Food authenticity. Quantitation of equine DNA relative to mammalian DNA in raw beef
(meat)

MSZ EN ISO 6579-4:2025 Microbiology of the food chain. Horizontal method for the detection, enumeration
and serotyping of Salmonella. Part 4: Identification of monophasic Salmonella Typhimurium (1,4,[5],12:i:-) by
polymerase chain reaction (PCR) (ISO 6579-4:2025)

MSZ EN ISO 6888-1:2025 EV Microbiology of the food chain. Horizontal method for the enumeration of
coagulase-positive staphylococci (Staphylococcus aureus and other species). Part 1: Method using Baird-
Parker agar medium (ISO 6888-1:2021 + Amd 1:2023) CONSOLIDATED VERSION - which has withdrawn the
MSZ EN ISO 6888-1:2008 and MSZ EN I1SO 6888-1:1999/A2:2018 —

13.020.55 Biobased products

MSZ EN 18034:2025 Algae and algae products. Methods of sampling and analysis. Determination of
chlorophyll a content

13.060 Water quality

MSZ EN ISO 13165-3:2025 Water quality. Radium-226. Part 3: Test method using coprecipitation and
gamma-ray spectrometry (ISO 13165-3:2024) — which has withdrawn the MSZ EN ISO 13165-3:2020 -

67 Food technology
67.040 Food products in general

MSZ EN IEC 63169:2020/A1:2025 Electrical household and similar cooling and freezing appliances. Food
preservation (IEC 63169:2020/AMD1:2024) — which is amendment of MSZ EN IEC 63169:2021 -

67.060 Cereals, pulses and derived products

MSZ EN ISO 5530-1:2025 Wheat flour. Physical characteristics of doughs. Part 1: Determination of water
absorption and rheological properties using a farinograph (ISO 5530-1:2025) — which has withdrawn the MSZ
EN ISO 5530-1:2015 -

MSZ EN ISO 5530-2:2025 Wheat flour. Physical characteristics of doughs. Part 2: Determination of rheological
properties using an extensograph (ISO 5530-2:2025) — which has withdrawn the MSZ ISO 5530-2:2013 -

MSZ EN ISO 17715:2025 Flour from wheat (Triticum aestivum L.). Amperometric method for starch damage
measurement (ISO 17715:2025) — which has withdrawn the MSZ EN 1SO 17715:2015 -

67.120 Meat, meat products and other animal produce

MSZ ISO 7158:2025 Meat and meat products. Determination of nitrite and nitrate content. lon chromatography
method

' Hungarian Standards Institution
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67.200 Edible oils and fats. Oilseeds

MSZ EN 14538:2025 Fat and oil derivatives. Fatty acid methyl ester (FAME). Determination of Ca, Mg, Na, K
and P content by optical emission spectral analysis with inductively coupled plasma (ICP OES) — which has
withdrawn the MSZ EN 14538:2006 —

MSZ EN ISO 3961:2025 Animal and vegetable fats and oils. Determination of iodine value (ISO 3961:2024)
— which has withdrawn the MSZ EN ISO 3961:2018 -

MSZ EN ISO 18363-2:2025 Animal and vegetable fats and oils. Determination of fatty-acid-bound
chloropropanediols (MCPDs) and glycidol by GC/MS. Part 2: Method using slow alkaline transesterification
and measurement for 2-MCPD, 3-MCPD and glycidol (ISO 18363-2:2025) — which has withdrawn the MSZ
EN ISO 18363-2:2019 -

67.260 Plants and equipment for the food industry

MSZ EN 15180:2025 Food processing machinery. Food depositors. Safety and hygiene requirements — which
has withdrawn the MSZ EN 15180:2015 -

For further information please contact Ms Anna Szalay, sector manager on food and agriculture, e-mail:
a.szalay@mszt.hu
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